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基于改进下垂控制的并网级联型储能系统 SOC 均衡策略 
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摘要：针对并网级联型电池储能系统的电池荷电状态(State of Charge, SOC)不均衡问题，提出了一种基于改进下垂

控制的电池组 SOC 均衡策略。该策略在传统下垂控制基础上，通过考虑各电池组 SOC 实时估计信息，在不影响

正常功率输出并保持与电网同步的前提下，引入分配修正项来实时优化分配各级联模块的有功功率和电压幅值参

考，实现各级联模块的 SOC 均衡。通过调整分配修正系数，调节各级联模块输出功率差异，从而控制电池组的

SOC 均衡速度。采用奇异理论分析了该控制策略的稳定性，给出了控制参数的设计依据。不同工况下级联型储能

系统的仿真结果，验证了所提控制策略及其理论分析的正确性和有效性。 

关键词：并网级联型储能系统；P下垂控制；电网同步；有功功率平衡；SOC 均衡 

SOC balancing strategy of a grid-connected cascaded-type energy storage system  
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Abstract: There are imbalance problems in the State of Charge (SOC) of batteries in grid-connected cascaded-type 

battery energy storage systems. Thus an improved droop control considering SOC balancing strategy is proposed. Based 

on traditional droop control, this method introduces a distribution correction term by considering SOC real-time 

estimation information of each battery pack. Then the reference active power and reference voltage amplitude can be 

reasonably distributed according to the SOC information, and the SOC balancing of each module is achieved without 

affecting the normal power output as well as keeping synchronization with the grid. In this way, the SOC balancing speed 

can be adjusted by changing the correction coefficient. In addition, stability analysis of the system based on singular 

perturbation theory is carried out, and the design basis for control parameters is given. The simulation results under 

different conditions verify the correctness and validity of the proposed control strategy and the theoretical analysis. 
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0  引言 

随着分布式发电技术的快速发展，光伏、风机

等可再生能源(Renewable Energy Sources, RES)越来

越多地接入到交流电网中[1-3]。为减小 RES 功率输

出的波动性、间歇性对电网稳定运行和电能质量的 
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影响，RES 并网规约要求其配置相应容量的储能系

统方可并网。电池储能系统(Battery Energy Storage 

System, BESS)因其可靠性高、技术成熟和能量密度

大等优点成为 RES 储能配置的首选方案[4-7]。 

在 BESS 实际充放电过程中，考虑到电池硬件

参数、工作特性等方面存在差异，电池荷电状态

SOC 也必然存在差异[8-9]。为调整 BESS 出力深度并

防止 SOC 饱和或殆尽，需要利用 SOC 均衡控制手

段来降低 SOC 不均衡度，从而提高储能电池寿命和

改善系统供电可靠性。下垂控制是 SOC 均衡中最为
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广泛采用的控制策略。现有基于下垂控制的 BESS

分为并联型和级联型两类。并联型 BESS 因其即插

即用的特点被广泛应用于低压弱电网场合，但难以

满足大功率、高电压的应用；而由多个 BESS 串联

组成的级联型 BESS，可在避免引入升压变压器的

情况下，实现交流侧直接并入中高压交流电网。相

比于并联型 BESS，级联型 BESS 在成本和体积方

面具有明显的优势[10-13]，更适合应用于大功率高电

压的应用场合。 

针对并网情况下储能单元的 SOC 均衡问题，现

有研究多是在并联型 BESS 拓扑结构下进行。文献

[14-15]在多代理系统基础上提出了一种考虑 SOC

均衡的能量管理方案，将每个储能单元作为可控代

理，通过调节各储能单元有功功率参考与自身实际

SOC 水平成比例关系，进而降低 SOC 不均衡度。

文献[16-18]提出了一种分布式协同控制方法，通过

调节多个储能单元的充放电行为，使所有储能单元

的 SOC 趋于一致，同时能够快速响应来自电网的有

功功率命令。但这些方案均是将储能单元控制成电

流源模式，不适用于公共耦合点(Point of Common 

Coupling, PCC)处电压幅值不变的并网交流系统。 

并联型 BESS 在保持 PCC 点电压幅值不变，以

及保证储能单元 SOC 均衡的研究，多是在孤岛情形

下进行。其基本思路是通过在下垂控制中考虑 SOC

状态变化，根据 SOC 信息实时调节储能单元的输出

功率，从而实现各并联储能单元的 SOC 均衡[19-25]。

文献[19-20]提出了基于集中控制的 SOC 均衡策略，

利用高带宽通信实现多并联储能单元的 SOC 均衡。

文献[21-22]提出了一种分布式下垂控制，将 SOC 信

息作为下垂控制的输入量来调节储能单元功率输

出，进而实现 SOC 均衡。文献[23-25]研究了无任何

通信的分散式下垂控制方案，仅仅利用本地信息对

每个储能单元的输出功率进行控制，进而降低 SOC

不均衡度。上述研究方案虽然可以保证 PCC 点电压

幅值不变以及 SOC 均衡，但由于并联型和级联型

BESS 的 SOC 均衡机理不同，所以上述均衡策略无

法保证级联型 BESS 的 SOC 均衡。 

现有级联型BESS的SOC均衡的相关研究同样

主要是针对孤岛场景。文献[26]针对级联型 BESS

提出了一种分散式 SOC 均衡控制策略，通过改造下

垂曲线，在无通信情况下实现各子模块的 SOC 均

衡。文献[27]提出了一种基于集中控制和改进下垂

控制的 SOC 均衡策略，共同调节各级联储能单元的

SOC 达到一致。但由于孤岛和并网模式下其功率传

输特性不一样，而调整 SOC 不均衡度的本质是调节

输出功率差异，所以这些方案不适用于并网情形。 

以上综述表明，现有 SOC 均衡策略无法解决并

网级联型BESS的SOC均衡问题。由于级联型BESS

可以利用低压储能单元模块获取高电压，很适合应

用于大功率高电压并网场合，所以研究并网级联型

BESS 的 SOC 均衡策略尤为重要。 

为此，本文重点研究了并网级联型 BESS 的

SOC 均衡策略，针对并网情况下级联型 BESS 在放

电过程中 SOC 不均衡问题，提出了一种基于改进下

垂控制的电池组 SOC 均衡方法。通过引入分配修正

项，并根据各子模块中电池组 SOC 实时估计信息，

实时优化调整各子模块的有功功率和电压幅值参

考，在保证级联型 BESS 与电网同步的前提下，降

低各电池组的 SOC 不均衡度。同时，通过灵活调整

下垂系数和分配修正系数，可以调节电池组 SOC 均

衡速度。此外，基于奇异理论分析了该控制策略的

稳定性，并给出了控制参数的设计依据。最后通过

Matlab/Simulink 搭建了系统仿真模型，验证了所提

SOC 均衡控制策略的有效性。 

1   并网级联型 BESS 及 SOC 不均衡问题 

1.1 并网级联型 BESS 系统结构与数学模型 

以独立电池组为直流供电单元的并网级联型

BESS 主电路如图 1 所示。级联型 BESS 由多个模

块化 BESS 级联构成；每个子模块由单个电池组连

接一个带有 LC 滤波器的 H 桥逆变器，其中，每个

电池组是由一定数目电池单体经串/并联直接构成。

通过各子模块的级联，形成 PCC 点电压为 j
eP

PV
 ，

再直接与交流电网并网。 

 

图 1 独立电池供电的级联型电池储能系统主电路 

Fig. 1 Main circuit of independent battery powered 

cascaded-type battery energy storage system 
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通常，每个子模块被设计成受控电压源，因此

可以认为第 i 个子模块输出电压为 j
ei

iV
 。由于并网

级联型 BESS 是串联结构，所有子模块输出电压的

矢量和等于 PCC 点电压，因此可以得到 

 
jj
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e e iP
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P i
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V V
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

              (1) 

式中，N 为子模块的级联数量。 

那么，第 i 个子模块输出有功功率 Pi和无功功

率 Qi可以表示为 

 p g line
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j jj j

p g linej e e e ei
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(2) 

式中：Vg和θg分别是电网电压幅值和相角；|Zline|和

θline分别是电网阻抗幅值和角度。 

根据式(1)和式(2)，任意一个子模块的功率传输

特性可以表示为 
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1.2 并网级联型 BESS 的传统 P下垂控制 

与孤岛运行不同，并网运行的首要目标是保证

逆变器与电网的同步。当级联型 BESS 处于并网

模式时，为了使各级联子模块与电网同步，且每个

子模块之间实现功率平衡，可以采用 P下垂控制

方案[28-30]。 

* *

g

1

1

i i i

i

m P P
N

V V
N

 
  

     
  

  


          (5) 

式中：ωi与 Vi分别为第 i 个子模块的角频率与电压

幅值参考； * 为电网角频率的标称额定值； *P 为级

联型 BESS 输出至电网的标称额定功率；mi为 P-ω

下垂控制系数，且始终为正，当子模块输出有功功

率发生变化时，会根据 mi动态调节下垂量，进而调

整子模块的角频率参考。 

级联型 BESS 中每个子模块通过调节各自角频

率和电压幅值以控制输出功率，进而使级联型

BESS 与电网同步，并实现所有子模块的功率平衡。

当级联型 BESS 处于稳态时，由于每个子模块的电

压幅值参考相同，且流过的电网电流相同，因此

每个子模块的输出视在功率也相同。此外，在稳

态时，每个级联子模块的角频率等于电网角频率
*

1( )N     ，则根据式(5)可推得，每个子模

块输出有功功率分配平衡
1 2( NP P P     

* / )P N 。此时，由式(3)可知，每个子模块的相角

一致 ( ;  , {1,2, , })i j i j N   ，即所有子模块实现

了同步。因此，根据式(1)可推得，PCC 点的电压幅

值和相角分别满足
P gV V 、

P 1 N     。 

那么，根据式(3)—式(5)，任意一个子模块的稳

态功率可以表示为 

  *

C Csin ; 1 cosi iP P N S Q S         (6) 

式中：  2

C g lineS V N Z  表示单个子模块的功率传

输容量； P g    表示级联型 BESS 系统的稳态

功角。根据式(6)，可求得系统具有两个稳定平衡点，

且这两个平衡点分别为 * 2

line garcsin( )P Z V   和

* 2

line gπ arcsin( )P Z V    ，表明在稳态时，级联

型 BESS 能够与电网实现同步，同时保证各级联子

模块输出功率平衡分配。 

1.3 SOC 不均衡问题描述 

为实现电池组SOC的均衡，获取SOC的实时信

息十分重要。为便于分析和实现，本文采用安时积

分法估计SOC信息，且假设各电池组内部的电池单

体已实现SOC均衡。 

因此，根据安时积分法，第i个子模块中电池组

的SOCi可表示为 

in _

0

DC

di
i i

i i

P t
SOC SOC

V Ce
 


          (7) 

式中：SOC0i和Cei分别为第i个子模块中电池组SOC

初始值和容量；Pin_i为第i个子模块中电池组的输出

有功功率；VDCi为第i个子模块中电池组输出的直流

电压。 

假定系统中所有子模块容量一样，即电池组容

量一致 1 2( )NCe Ce Ce Ce    。考虑到电池组

SOC变化非常缓慢，且在电池安全工作区域内

(10%<SOC<90%)时，SOC对电池开路电压影响很

小，因此可认为电池组输出电压是一个相等常数

( DC1 DC2 DC DCNV V V V    )[31]。 

为简便计算，忽略H桥逆变器和LC滤波器的功

率损耗。根据式(7)，第i个子模块中电池组的SOCi

和第i个子模块输出有功功率Pi的关系可以表示为 
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in _

0 0

DC DC

d di i

i i i

P t P t
SOC SOC SOC

V Ce V Ce
   

 
   (8) 

由于电池内部化学反应不一致，使得各子模块

中电池组 SOC 变化不一致，最终导致各电池组 SOC

并不相等。此时，若基于固定下垂系数的下垂控制

对级联型 BESS 进行功率分配控制，由于未考虑

SOC 的影响，在各电池组 SOC 存在偏差的情形下，

将导致各模块中 SOC 小的电池组提前放电结束，出

现过放现象，进而影响系统稳定及电池组使用寿命。 

2   考虑 SOC 均衡的改进下垂控制 

2.1 SOC 均衡控制策略 

针对图 1 所示的级联型 BESS，在系统运行过

程中，利用安时积分法实时估计每个子模块电池组

的荷电状态 SOCi，则整个级联型 BESS 荷电状态的

平均值 SOCave可以表示为 

  ave 1 2

1
NSOC SOC SOC SOC

N
        (9) 

各子模块的SOCi与SOCave的差值ΔSOCi可以表

示为 

1 ave1

2 ave2

ave

              

N N

SOC SOCSOC

SOC SOCSOC

SOC SOC SOC

   
  

    
  
  

     

       (10) 

式(8)表明，子模块输出有功功率 Pi是 SOCi的

斜率，因此对电池组 SOC 进行均衡控制，其本质就

是对各子模块输出有功功率的不平衡分配进行控

制。由于在实际工作中，各子模块的实际容量与电

池组 SOC 成正比，即在一定充放电时间内，各子模

块实际有功功率输出与电池组 SOC 大小成正比。为

最终实现系统 SOC 的均衡，本文通过改进传统下垂

控制，增加一项分配修正项 Gi，通过考虑各电池组

的实际 SOCi 与 SOCave 的差值 ΔSOCi，优化分配各

子模块的有功功率和电压幅值参考，进而调节各电

池组的 SOC 不均衡度。根据这个思路，并网级联型

BESS 考虑 SOC 均衡的改进下垂控制可以表示为 

 
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g
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1
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式中：Gi为分配修正项，用于修正各子模块的参考

有功功率和电压，实现 SOC 大的子模块多分配参考

电压和有功功率，SOC 小的子模块少分配参考电压

和有功功率；ksoc 为分配修正系数且始终为正；

SOCave 经过分布式通信得到，相比于电压和频率等

物理量，SOC 的变化速率十分缓慢，因此为各子模

块的 SOC 信息进行低带宽通信提供了可能。 

2.2 控制策略分析 

由式(11)可推得第 i 个子模块输出有功功率为 

  *
1 ii

i

i

G
P P

m N
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            (12) 

同时，结合式(8)和式(12)，可得到 
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i

i i

G
P t

m N
SOC SOC

V Ce

  
  

 
 


 (13) 

式(13)表明，调节分配修正项 Gi，可以实现电

池组 SOC 均衡。 

根据式(12)和式(13)，利用表 1 和表 2 中的仿真

参数可以得到放电过程下的数值解，如图 2 所示。 

表 1 系统配置参数 

Table 1 System configuration parameters 

仿真参数 仿真取值 

电网电压 Vg/V 600 

额定角频率 ω*/(rad/s) 100 π 

标称额定功率 P*/kW 15 

线路阻抗/Ω 0.1+j1 

直流侧电压 VDC/V 300 

电池组容量 Cei /(A·h) 30:30:30 

电池组初始 SOC/% 90:85:80 

滤波电感 Lf /mH 0.9 

滤波电容 Cf /µF 33 

负载 1/Ω 5+j10 

表 2 控制参数 

Table 2 Control parameters 

仿真参数 仿真取值 

下垂系数 m 0.000 1 

分配修正项系数 ksoc 3.5 

电压环 kPV/kRV 0.11/73 

电压环谐振频率 ωr/(rad/s) 100 π 

电压环截止频率 ωc/(rad/s) 5 

电流环 kPI 0.07 
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图 2 SOC 均衡过程  

Fig. 2 SOC balancing process 

当各子模块中电池组的容量相同、但电池组初

始 SOC 不同(SOC01>SOC02>SOC03)时，通过式(11)

和图 2(b)可得 G1>G2>G3。在 SOC 均衡过程中，可

以得出 Δω1>Δω2>Δω3，其中 Δ 表示扰动量。由于

系统输出有功功率 P 与频率 ω呈正相关，所以各子

模块的输出有功功率的变化为 ΔP1>ΔP2>ΔP3，如图

2(c)所示。同时，在实际放电过程中，各子模块输

出有功功率与电池组 SOC 大小成正比，因此可得到

ΔSOC1>ΔSOC2>ΔSOC3。此外，根据式(12)和图 2(c)

可以观察到，当系统达到稳态时，各子模块输出功

率实现了平衡分配。表明在电池组容量一致的情况

下，SOC 大的电池组将输出更大的功率，SOC 小的

电池组输出更小功率，最终实现各子模块中电池组

SOC 均衡。 

3   稳定性分析与参数设计 

3.1 基于奇异理论的稳定性分析 

由于 SOC 变化速度比功率、电压等变量的变化

速度慢 10 倍以上，因此可以将该系统看作是一个双

时间尺度系统，并利用奇异理论对该系统建模，分

析其系统稳态结果以及稳定性。 

由于d di it  ，结合式(8)和式(11)，建立系

统模型为 

 

  *

DC

d 1
1

d

d

d

i

i i i

i i

m G P P
t N

SOC P

t V Ce


  

       
 


  


    (14) 

令
DC 1 ( )e iV C m  ，将其代入式(14)，可以得到 

  *d 1
1

d

d

d

i

i i i

i

i i

m G P P
t N

SOC
m P

t






  
       

  

    


    (15) 

由于 ε 是个很小的正数，可以看出式(15)是快

系统的标准型。将系统准稳态平衡点平移到原点，即

令 si i   % 并代入式(15)，可以得到快系统模型为 

 
  *

s

d 1
1

d

d

d

i

i i i i

i

i i

m G P m P
t N
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
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        

    


  (16) 

式中，准稳态平衡点
s s 0t    ，

s 是
i 的准稳

态值，θ0取决于参考相角的选择。 

令 t   并代入式(16)，得到慢系统模型为 

  *

s

d 1
1

d

d

d

i

i i i i

i

i i

m G P m P
N

SOC
m P


  








        

   


 (17) 

3.1.1 慢系统分析 

在慢系统中，一般认为快变量 i
%已经达到了准

稳态，而慢变量 SOCi 仍然在变化。令 0  代入慢

系统模型式(17)可以得到 

  *

s

s

1
0 1

d

d

i i i i s

i

i i

m G P m P
N

SOC
m P

 




        


   


  (18) 

式中，
siP 是第 i 个子模块输出有功 Pi的准稳态值。 

同理，在准稳态时，第j个子模块的慢模型可以

表达为 

  *

s s

1
0 1

d

d

i j i j

j

i js

m G P m P
N

SOC
m P

 




        


   


  (19) 

在准稳态时，结合式(18)和式(19)可以得到 
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** dd

d d

i j ji i i
m G P SOCm G P SOC

N N 

  
    

(20) 

根据式(11)将分配修正项 Gi 代入式(20)，同时

令
i jz SOC SOC  可以得到 

  *

soc ave1d
0

d

im k SOC Pz
z

N

   
        (21) 

对式(21)进行求解，可以得到 

  *
soc ave1

(0) e
im k SOC P

Nz z


   


           (22) 

显然，在稳态时令  ，慢系统将达到稳定，

且稳态结果为 

i jSOC SOC              (23) 

对慢系统模型进行分析，基于慢时间尺度下，

当整个系统达到稳态时，系统中每个子模块均能够

达到 SOC 平衡。同时，对式(22)分析发现，SOC 收

敛速度受参数 mi、ksoc和 N 影响。 

3.1.2 快系统分析 

在快系统中，由于 SOC 变化很慢，可以默认

SOCave、ΔSOCi、SOCi等均为常数值。 

在快系统模型式(16)中令 0  ，可得到 

 
  *

s
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d

d
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i i i i
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m G P m P
t N
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
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  (24) 

根据式(11)，令 (1 ) /iM G N  ，则可以得到 

giV M V                  (25) 

为保证每个子模块输出电压差异适中，本文考

虑将子模块输出电压幅值控制在可允许范围内(即

Vg/N－ΔVmax<Vi<Vg/N＋ΔVmax，ΔVmax为每个子模块

所允许的最大电压偏差，ΔVmax<Vg/N)，根据式(11)

和式(25)推得，M >0。 

将式(3)和式(25)代入式(24)中，并在其准稳态点

附近加一小扰动，得到小信号模型为 

g

1,

d cos
( ) ( )

d

N

i

i i j

j j i

M
t M

 
   

 

 
            
 

  

  (26) 

式中： 2 2

g line| |iM m M V Z    ；Δθi、Δθj 和 Δθg 代

表平衡点附近的小抖动。 

式(26)的状态空间模型可以描述为  

X M L X                (27) 

式中：  
T

1     NX     ； 
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令 A M L   ，则系统特征值可以表示为 

 
1

2

cos
( )
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( ) ( ) ( )N

A M
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A A M N
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
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
 


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
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    (28) 

从而得到系统稳定性的充要条件为 

 
cos

0N
M


     (29) 

从式(29)可知，由于 M 和 N 都大于零，在稳定

性约束下，功角 δ应位于区间(-π/2, π/2)内，因此根

据 1.2 节分析， * 2

line garcsin( )P Z V   为稳定平衡点。 

通过上述奇异理论分析，本文提出的考虑 SOC

均衡的改进下垂控制能够使得级联型 BESS 中每个

子模块在慢系统达到 SOC 均衡，同时在快系统中证

明了系统的稳定性。从理论角度证明了考虑 SOC 均

衡的改进下垂策略的可行性和稳定性。 

3.2 参数设计 

本文根据分配修正系数 ksoc 优化分配输入至电

网的有功功率和电网电压，但 ksoc 过大将造成子模

块输出电压不在工作允许范围内。根据式(27)可知，

通过灵活调节下垂系数 mi，可以改变动态过程中功

角 δ的收敛速度，但是 mi过大容易导致较大的频率

偏差。此外，由式(22)分析，SOC 收敛速度受 mi和

ksoc影响，mi和 ksoc较小将导致子模块的 SOC 收敛

速度变慢。因此，mi和 ksoc的选择需要在系统稳定、

频率偏差、电压幅值偏差与 SOC 收敛速度这些性能

方面折中考虑。 

考虑到子模块输出电压幅值控制在工作允许范

围(Vg/NΔVmax<Vi<Vg/N+ΔVmax)，根据式(11)可得 

max

soc ave ave

g

(1 )( )i

N V
k SOC SOC SOC

V

 
    

  (30) 

由于 ksoc>0，根据电池组 SOC 的安全工作区域， 

(1－SOCave)>0。由式(30)可得 

 
 
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g ave ave1 i

N V
k

V SOC SOC SOC

 


   
    (31) 
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求解式(31)，其实质在于求得式(31)右边的最小

值，即需要求解 max{(1－SOCave)·|SOCi－SOCave|}。

考虑到在极端情况下(系统仅有 2 个子模块级联，其

中 SOC1=90%，SOC2=10%)，式(31)需要恒成立。则

有：max{(1－SOCave)·|SOCi－SOCave|}=0.2。 

那么，分配修正系数 ksoc取值范围可以表示为 

max

soc

g

5
0

N V
k

V

 
             (32) 

为保证系统安全稳定运行，式(32)应始终成立。 

在并网级联型 BESS 中，通常以子模块中 H 桥

逆变器最大容量来衡量子模块的容量，而下垂控制

原理是通过改变频率来改变H桥逆变器的输出有功

功率。为了保证频率偏差在系统可允许范围内以及

各子模块承担合理的功率输出，可以将 mi设计为 

max

_ max2
i

i

m
P


≤              (33) 

式中：
max 为系统所允许的最大频率偏差；

_ maxiP

为第 i 个子模块所能输出最大功率。 

4   仿真验证 

为验证所提控制策略的正确性与有效性，基于

Matlab/Simulink 环境搭建如图 1 所示 3 个子模块组

成的并网级联型储能系统。每个子模块的具体控制

结构如图 3 所示，功率计算模块根据子模块输出的

电压电流计算出本模块有功功率 Pi；改进下垂控制

模块利用本模块实际输出有功功率 Pi、有功功率参

考P*和电网电压幅值 Vg得到参考相位 θref和给定电

压幅值 Vi；θref 和 Vi 进而组成电压电流双内环参考

电压信号 Viref；电压电流双环分别采用 PR 和 P 控

制来跟踪参考电压信号 Viref ，得到调制波与载波进 

 

图 3 第 i 个子模块控制框图 

Fig. 3 Control structure of the ith inverter 

行比较，最终输出 PWM 控制 H 桥逆变器 4 个功率

开关。系统配置和控制参数如表 1 和表 2 所示。 

4.1 算例 1：所提 SOC 均衡控制策略的性能 

在这一节中，下垂系数 m=0.000 1，分配修正

系数 ksoc=3.5，额定功率 P*=15 kW，各电池组初始

荷电状态值 SOC01、SOC02、SOC03分别为 90%、85%、

80%，采用所提 SOC 均衡策略的性能如图 4 所示。 

 

图 4 采用所提 SOC 均衡策略的性能 

Fig. 4 Performance of proposed SOC balancing method 

从图 4(a)和图 4(b)可以观察到，当系统到达稳

态时，ΔSOC 和 ΔP 逐渐趋于零(ΔSOC=SOCmax－

SOCmin，ΔP=Pmax－Pmin)，3 个子模块输出有功功率

被平衡分配(比例为 1:1:1)。观察图 4(b)和图 4(c)，

在 t=20 s 时负载 1 投入运行，子模块输出功率和频

率虽然出现一定程度的波动，但没有影响输出功率

的收敛趋势，一段时间后，各子模块的频率也重新

和电网频率实现同步。 

此外，从图 4(a)可以看出，负载投切对 SOC 均

衡趋势没有影响，表明该 SOC 均衡控制策略能够实

现预期效果，各电池组 SOC 最终实现均衡，各子模
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块输出功率平衡分配，同时也与电网实现同步，且

负载投切不影响电池组 SOC 和输出功率收敛。 

4.2 算例 2：分配修正系数对 SOC 均衡速度的影响 

图 5 给出了不同的分配修正系数 ksoc对 SOC 均

衡速度影响的波形。初始情况下，各电池组初始荷

电状态值 SOC01、SOC02、SOC03分别为 90%、85%、

80%。从图 5(a)和图 5(b)可知，当 ksoc=3 时，3 个子

模块的电池组经过 20 s 实现了 SOC 均衡；而当

ksoc=6 时，大致经过 12 s 便可以平衡。因此可以得

到结论：分配修正系数 ksoc是 SOC 均衡速度影响因

子，在一定范围内，调节 ksoc可调整 SOC 均衡速度，

证明了 3.1 节稳定性分析的正确性。 

 

图 5 分配修正系数 ksoc对 SOC 均衡速度的影响 

Fig. 5 Effect of distribution correction coefficient ksoc 

on SOC balancing velocity 

4.3 算例 3：传统下垂与改进下垂控制的电池组放

电过程比较 

图 6 给出了传统下垂与改进下垂控制的电池组

放电过程仿真结果。初始情况下，分别设定各电池

组初始荷电状态值 SOC01、SOC02、SOC03为 50%、

45%、40%。通常，电池的 SOC 安全工作区域为

10%<SOC<90%。观察图 6 可知，传统下垂控制策

略下(即没有考虑 SOC 均衡)，在 17.5 s 时，有电池

组进入不安全工作区域，如图 6(a)所示；而采用考

虑 SOC 均衡的改进下垂控制策略情况下，电池组一

直工作在安全工作区域，如图 6(b)所示。说明采用

所提的改进下垂控制策略，电池组放电的深度可以

保证在安全工作区域，保证电池组寿命。 

 

图 6 传统下垂控制与改进下垂控制的电池组放电过程 

Fig. 6 Discharging process of BESS on traditional 

 droop control and advanced droop control 

5   结论 

本文介绍了级联型BESS采用传统Pω下垂控

制时 SOC 不均衡的本质，并在此基础上提出了基于

改进下垂控制的电池组 SOC 均衡方法。通过考虑

SOC 实时信息，引入分配修正项来实时调整子模块

的参考功率和电压，进而降低各电池组的 SOC 不均

衡度。同时，通过灵活调整分配修正系数，可以调

节电池组 SOC 的均衡速度。此外，利用奇异理论验

证了系统控制策略的稳定性，并给出了控制参数的

设计依据。仿真分析表明所提控制策略的有效性及

正确性。 
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