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分布储能直流微电网中多储能荷电均衡控制策略 

陈勃旭，崔 炜，陈 宇，李兴广，吕品博 

(长春理工大学电子信息工程学院，吉林 长春 130022) 

摘要：在分布式储能孤岛直流微电网系统中，针对传统下垂控制策略无法实现荷电状态均衡、功率分配不精确和

母线电压跌落的问题，提出了一种自适应下垂控制策略。首先将双曲正切函数与荷电状态相结合，利用双曲正切

函数的特性，限制下垂系数的范围并且快速进行调整。然后通过调节补偿量，使下垂系数对应的电压相等，设计

了功率分配的补偿策略。最后计算线缆阻抗，设计了二次母线电压补偿策略。Simulink 仿真实验结果表明，所提

控制策略可以实现荷电状态的均衡和功率的精确分配，并且使母线电压能够准确维持在额定值。 
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Charge balance control strategy for multiple energy storage in a distributed energy storage DC microgrid 
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Abstract: For a distributed energy storage island DC microgrid system, an adaptive sag control strategy is proposed to 

solve the problems whereby traditional sag control strategy cannot achieve the balance of charge state, the power 

distribution is not accurate and the bus voltage drops. First, by combining the hyperbolic tangent function with the 

charged state, the range of sag coefficient is limited and adjusted quickly through the characteristics of the hyperbolic 

tangent function. Then, by adjusting the compensation amount, the voltage corresponding to the sag coefficient is equal, 

and the compensation strategy of power distribution is designed. Finally, the cable impedance is calculated and a 

secondary bus voltage compensation strategy is designed. Simulink simulation results show that the proposed control 

strategy can achieve the balance of the charged state and the precise distribution of power, and the bus voltage can be 

maintained at the rated value accurately. 
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0  引言 

光伏、风能等新能源发电可以有效缓解能源危

机和环境污染，往往在偏远地区来源丰富，实现并

网需要远距离铺设电缆，经济效益低。微电网技术

具有就地消纳的优势，受到越来越多的关注[1-3]。孤

岛直流微电网由于损耗低、效率高、运行灵活、控

制简单等优点，是未来分布式能源的发展趋势[4-7]。 
直流微电网的结构如图 1 所示，由光伏单元、

风力发电机、分布式储能和负载组成[8]。为了保证

孤岛直流微电网的电能质量和可靠运行，需要通过

储能系统来减小功率波动[9-10]，从而维持微电网的

功率平衡[11]。由于微电网自身的特点，储能系统通常 
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由多个分布式储能单元(distributed energy storage 
units, DESU)并联在直流母线上构成。为了防止

DESU 过度充电或放电，必须使 DESU 之间的荷电

状态(state of charge, SOC)均衡[12-13]。一般采用 I V
下垂控制和 P V 下垂控制，来实现 DESU[14]之间

的功率分配或电流分配。 
但是，每个采用传统下垂控制的 DESU 无法维

持 DESU 之间的 SOC 均衡[15]。研究人员针对这一

问题提出了许多修正下垂系数的方法。文献[16]提
出的控制策略可以使 DESU 之间的 SOC 均衡，但

可能会引起直流母线电压产生较大波动。在文献[17]
中，每个 DESU 的下垂系数可以通过 SOC 的幂指

数函数自适应调节，然后实现功率共享。文献[18]
设计了一种自适应电流调节算法，提高系统荷电状

态平衡速度、稳态和瞬态下的电流调节性能。文献
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[19]采用滑模控制方法对 DESU 的输出电压进行补

偿，从而调节 DESU 的输出功率，达到 SOC 平衡。

但是滑模控制的抖振问题可能会导致储能输出功率

不断变化，从而影响 DESU 的使用寿命。 

 

图 1 直流微电网结构 
Fig. 1 DC microgrid structure 

基于上述 SOC 平衡方法，由于直流微电网中存

在大小不同的线路电阻，所以无法保证 DESU 之间

精确的电流或功率分配。为了解决这一问题，文献

[20]提出了具有较大下垂系数的下垂控制，但是这

种方法不能完全消除线路电阻的影响，并且会导致

母线电压产生较大的电压偏差，从而影响系统的稳

定性。文献[21]提出了基于一致性算法的下垂控制

策略，该策略通过获取邻近变换器信息的方式，减

少了通信量，实现了无功功率的精确分配。然而这

种方法并未考虑控制参数对系统稳定性的影响。另

一方面，由于线缆阻抗的存在，母线电压会出现偏

差。为了解决这一问题，文献[22]将各 DESU 的输

出电压取平均值，再与母线电压参考值比较，从而

进行补偿。但是随着 DESU 输出功率的提高，母线

电压的偏差会被放大，仍然存在很大的缺陷。 
本文首先讲解了传统 I V 下垂控制的不足之

处，然后在此基础上，针对孤岛直流微电网的 DESU
控制策略，从 SOC 快速均衡、功率精确分配和母线

电压恢复 3 个方面考虑，提出了一种自适应下垂控

制策略。该策略通过引入双曲正切函数，不断对下

垂系数进行调整，提高了 SOC 均衡的速度和精度。

通过调节补偿量，使下垂系数对应的电压相等，提

高功率分配精度。计算线缆阻抗，设计了二次母线

电压补偿控制策略，保证直流母线电压稳定在额定

值附近。通过 Simulink 仿真进一步验证了所提控制

策略的可靠性和正确性。 

1   孤岛直流微电网中传统下垂控制的分析 

1.1 SOC 估算方法 
为了准确获取 DESU 的带电状态，选择库仑计

数方法[23]作为估算 SOC 的主要手段，具体表示为 

o _ dc di i i
i

S S I t
c


              (1) 

式中： iS 为当前时刻第 i个蓄电池的荷电状态； o _ iS

为第 i个蓄电池初始荷电状态； 为逆变器输出电

压与输入电压之比； ic 为第 i个蓄电池的储能容量；

dciI 为第 i个 DESU 的输出电流。 

忽视变换器的损耗 iS 可以表示为 

o _
dc

di
i i

i i

P
S S t

c V


             (2) 

式中： iP为第 i个 DESU 的充放电功率； dciV 为第 i

个 DESU 的输出电压。 
1.2 传统下垂控制 

在直流微电网储能系统中，通常采用 I V 下垂

控制对各 DESU 进行功率分配，其表达式[24]为 
*

dc bus droop _ dci i iV V R I            (3) 

式中： *
busV 为母线额定电压； droop _ iR 为第 i个变换器

的下垂系数。 
下面以两个容量相等的 DESU 并联为例，进一

步讨论传统下垂控制，如图 2 所示。其中： line _1R 和

line _ 2R 为 DESU1 和 DESU2 的线缆阻抗； loadR 为负

载等效电阻； dc1I 和 dc2I 分别为变换器 1 和变换器 2

的输出电流； *
dc1V 和 *

dc2V 分别为变换器 1 和变换器 2

输出电压参考值，并且差值较小，与 *
busV 相近； dc1V 和

dc2V 分别为变换器 1 和变换器 2 的输出电压。通过调

整下垂系数 droopR 的大小，实现各 DESU 的功率分配。 

 
图 2 双储能单元并联电路模型 

Fig. 2 Parallel circuit model of double DESUs 

然而，传统下垂控制的下垂系数固定，只能按

照固定值分配功率，所以无法自适应调整下垂系数，

也就无法维持 DESUs 的 SOC 均衡。此外，由于线

缆阻抗的存在，输出功率不能根据下垂系数准确分

配，并且母线电压会偏离参考值，这是传统下垂控

制的一对矛盾。 
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2   SOC 均衡策略与功率精确分配策略 

2.1 SOC 均衡策略 
在实际应用中，由于负载类型和控制精度的不

同，各 DESU 的初始 SOC 一般并不相同。然而，

传统的 I V 下垂控制，由于无法结合 SOC 信息，

导致各 DESU“过充过放”。为了使 DESU 更快地达

到 SOC 均衡，提出了一种利用双曲正切函数的特

性，将下垂系数限制在一定范围内，实现 SOC 快速

均衡的控制策略。 
当 DESU 放电时，下垂系数设计为 

droop _ o tanh( )i iR R k N S             (4) 

avg
max o

o min
avg

( ), 0

( ), 0

i
i

i

c
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
  

  


≥

＜
         (5) 
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1

1 n

i
i

S S
n 

               (6) 

avgi iS S S                (7) 

| |N a S b                (8) 

式中： oR 为初始下垂系数； ik 为第 i个 DESU 的修

正系数，配合初始下垂系数对变化值进行调整； maxR

和 minR 分别为下垂系数的最大、最小值； ic 为第 i

个 DESU 的容量； avgc 为平均容量； avgS 为 DESUs

的平均 SOC；n为 DESU 数量； iS 为平均 SOC 值

与第 i 个 DESU 的 SOC 差值；由于 DESU 荷电状态

变化范围在 0~1 之间，数值很小且变化缓慢，为了

放大不同 DESU 荷电状态的差异，引入了放大因子

N；a、b为加速因子。 
当 DESU 充电时，修正系数设计为 

o min
avg

avg
max o

( ), 0

( ), 0

i

i

i

c
R R S

c
k

c
R R S

c

   
  


＞

≤

         (9) 

maxR 和 minR 可以在下垂系数范围的基础上，根

据稳定性适当调整。利用 ic 和 avgc 配合下垂系数范

围对下垂系数的变化量进行调整，随着迭代次数的

增加，下垂系数逐渐趋于初始下垂系数 oR ， iS 趋

于 0，实现各 DESU 的 SOC 均衡。 
2.2 功率精确分配策略 

在实际应用中，孤岛直流微电网中必然存在线

缆阻抗，所以 SOC 的均衡会受到影响，而 I V 下

垂控制则可以重新表示为 
*

dc bus droop _ dc line _ dci i i i iV V R I R I         (10) 

由于存在线缆阻抗，可以得出 

droop _ line _ droop _

droop _ line _ droop _

i i i

j j j

R R R

R R R





         (11) 

式中， line _ iR 、 line _ jR 分别为 DESUi 和 DESU j 的线

缆阻抗。 
所以受线缆阻抗的影响，无法得到准确的功率

分配。为了消除线缆阻抗的影响，需要使下垂系数

对应的电压相等，实现输出功率的精确分配。如式

(12)所示。 

droop _ dc droop _ dci i j jR I R I            (12) 

但是直接采用上述方法会引起输出功率大幅度

波动，并且影响各 DESU 的 SOC 均衡，所以考虑

利用一个系数m对补偿量进行调节，减小未均衡前

的影响，提高均衡时的精度。如式(13)所示。 

droop _ dc droop _ dci i j jm R I m R I           (13) 

m的取值根据输出功率的波动进行调整，取值

过大会增大输出功率的波动，可以得出调节电压 

u _ iV 和平均调节电压 uV 分别为 

u _ droop _ dci i iV m R I             (14) 

u _1 u _ 2 u _
u

nV V V
V

n

  



        (15) 

最后实现各DESU 调节电压与平均调节电压相

等，如式(16)所示，就可以实现下垂系数对应电压

相等，解决输出功率 iP分配精确度低的问题。 

u _ u _ ui jV V V              (16) 

通过 PI 控制进行补偿，具体补偿 iV 如式(17)

所示。 

i _
p _ u u _( )( )m

i m i

k
V k V V

s
           (17) 

式中： p _mk 为比例系数； i _mk 为积分系数。 

2.3 母线电压补偿策略 
在实际应用中，必然存在线缆阻抗，因此母线

电压会低于额定值。本文将线缆阻抗两端电压引入

母线参考电压中，由于线缆阻抗不容易直接测量，

所以线缆阻抗两端电压 line _ iV 计算为 

 line _ dc busi iV V V             (18) 

通过 PI 控制进行补偿， p _ nk 为比例系数， i _ nk

为积分系数，具体 vV 补偿表达示为 

i _ *
p _ line _ bus dc( )( )n

v n i i

k
V k V V V

s
         (19) 

通过设计的 SOC 均衡控制策略、功率精确分配

策略 iV 和母线电压补偿策略 vV ，解决了 SOC 不

均衡的问题，实现 DESU 输出功率的精确分配和母
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线电压的恢复。整体控制框图如图 3 所示，本文所

提出的自适应下垂控制如式(20)所示。 

 *
dc bus droop dci v i iV V V V R I             (20) 

 

图 3 整体控制框图 
Fig. 3 Overall control block diagram 

3   稳定性分析 

为了对本文所提控制策略的直流微电网稳定性

进行分析，以两组并联的 DESUi 和 DESU j 为例，

系统稳定性的模型[25]如图 4 所示。 

 
图 4 系统稳定性模型 

Fig. 4 System stability model 

根据图 4 可以得到输出电压，如式(21)所示。 

c droop line _*
dc bus dc dc

c

c droop line _*
dc bus dc dc

c

( )
( ) ( )

( 1)( )

( )
( ) ( )
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i
i i i j

j
j j j i

R R
V s V V V

s s

R R
V s V V V

s s


 




 




    




    

 (21) 

式中： c 为低通滤波截止频率； i 、 j 和  表示

如式(22)所示。 

line _ load

line _ line _ line _ load line _ load

line _ load

line _ line _ line _ load line _ load

load

line _ line _ line _ load line _ load

j
i

i j i j

i
j

i j i j

i j i j
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R R R R R R
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






  


 

 

   

   (22) 

结合式(20)—式(22)，可得到系统特征方程如式

(23)所示。 

 4 3 2 0As Bs Cs Ds E           (23) 
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  (24) 
表 1 稳定性分析的参数配置 

Table 1 Parameter configuration for stability analysis 

参数 数值 

DESUi 线缆阻抗/ 0.1 

DESU j 线缆阻抗/ 0.2 

负载阻值/ 12 

DESU 容量/Ah 0.25 

下垂系数 0.01~1 

截止频率/(rad/s)  10~50 

额定电压/V 400 

将表 1 参数代入特征方程，绘制不同参数变化

的根轨迹，进而判断稳定性。图 5 为下垂系数从 0.01
增加到 1，截止频率 c 保持在 10 rad/s 时的根轨迹。

当下垂系数逐渐增大时，全部根分布在左半平面，根

据根轨迹法与根轨迹图可以得出，系统稳定。图 6
为截止频率 c 从 10 rad/s 增加到 50 rad/s，下垂系数

保持在 0.1 时的根轨迹，全部根分布在左半平面，

同样可以得出系统稳定。 

 
图 5 c不变，Rdroop增加的根轨迹图 

Fig. 5 Root locus while c is invariant and Rdroop increases 
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图 6 Rdroop不变，c增加的根轨迹图 

Fig. 6 Root locus while Rdroop is invariant and c increases 

4   算例分析 

针对孤岛直流微电网的分布式储能单元，本文

利用 Matlab/Simulink 建立了包含 3 个相同容量的

DESU、1 个光伏单元和 1 个负载构成的孤岛直流微

电网模型。在多种情况下，将所提自适应控制策略

与传统下垂控制策略、文献[26]所提控制策略进行

对比。具体仿真参数如表 2 所示。 
表 2 仿真的参数配置 

Table 2 Parameter configuration for simulation 

参数 数值 

DESUi 线缆阻抗/Ω 0.1 

DESU j 线缆阻抗/Ω 0.2 

DESUk 线缆阻抗/Ω 0.3 

负载功率/kW 13 

额定电压/V 400 

光伏额定功率/kW 3.5 
初始下垂系数 0.05 

DESU 容量/Ah 0.25 

4.1 算例 1：DESU 正常放电 
在 DESU 正常放电的情况下，将本文所提的控

制策略与文献[26]所提的控制策略进行对比，仿真

结果如图 7 所示。实验结果对比如表 3 所示，其中

计算了 SOC 均衡并稳定时各 SOC 与平均 SOC 的最

大偏差；计算了输出功率分配稳定时各输出功率与

平均输出功率的最大偏差；计算了母线电压稳定时与

参考母线电压的最大偏差。在本算例中，在 0~10 s
内采用传统下垂控制，在 10 s 后切换为改进后的下

垂控制。 
如图 7(a)、图 7(b)所示，各 DESU 初始 SOC 分

别为 85%、80%、75%。在 0~10 s 内，从图 7(b)、图

7(c)中可以看出，各 DESU 输出功率已经固定，由

于传统下垂控制不能自适应改变下垂系数，所以

无法调节输出功率，也就无法维持 SOC 均衡。在

10 s 后切换为改进后的下垂控制，对比图 7(a)、图

7(b)可以发现，图 7(a)的 SOC 均衡效果和均衡速度  
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图 7 算例 1 仿真结果 
Fig. 7 Simulation results of example 1 

表 3 正常情况下实验结果对比分析 

Table 3 Comparative analysis of experimental results 

under normal condition 

策略 SOC 偏差/% 功率偏差/% 电压偏差/%

本文策略 0.34 0.21 0 

文献[26]策略 0.92 0.83 0.40 

都较为优秀。在 10 s 后，对比图 7(c)、图 7(d)可以

发现，在切换控制策略后，图 7(c)的输出功率更为

稳定，且功率分配的精度更高。如图 7(e)、图 7(f)
所示，母线电压的参考值为 400 V，在 0~10 s 内，

由于下垂系数和线缆阻抗的存在，导致母线电压偏离

参考值。在 10 s 后，对比图 7(e)、图 7(f)可以发现，

图 7(e)的母线电压补偿更有效。 
4.2 算例 2：负载突变 

在负载突变的情况下，将本文所提出的控制策略

与文献[26]所提的控制策略进行对比，仿真结果如

图 8 所示，实验结果对比如表 4 所示。在本算例中，

在 0~10 s 内采用传统下垂控制，在 10 s 后切换为改

进后的下垂控制，在 40 s 时负载消耗功率由 13 kW
减小为 1.6 kW，由光伏单元供电，各 DESU 由放电

状态切换到充电状态。 
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图 8 算例 2 仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of example 2 

表 4 负载突变情况下实验结果对比分析 

Table 4 Comparative analysis of experimental results 

under load mutation 

策略 SOC 偏差/% 功率偏差/% 电压偏差/% 

本文策略 0.44 0.09 0 

文献[26]策略 1.30 0.41 0.10 

对比图 8(a)、图 8(b)可以发现，图 8(b)在负载

突变后均衡效果降低，无法进一步地实现 SOC 均

衡，而图 8(a)则能快速达到 SOC 均衡，并且在负载

突变的情况下仍然具有较好的 SOC 均衡效果。对比

图 8(c)、图 8(d)可以发现，在切换控制策略后，图

8(c)的输出功率更为稳定，且功率分配的精度更高。

对比图 8(e)、图 8(f)可以发现，图 8(e)的母线电压

能够在系统波动后快速恢复至额定值。 

4.3 算例 3：储能故障 

在算例 3 储能故障的情况下，将本文所提出的控

制策略与文献[26]所提的控制策略进行对比，仿真

结果如图 9 所示，实验结果对比如表 5 所示。在本

算例中，0~10 s 采用传统下垂控制，10 s 后切换为

改进后的下垂控制，40 s 时初始 SOC 为 80%的

DESU 退出系统。 
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图 9 算例 3 仿真结果 
Fig. 9 Simulation results of example 3 

表 5 储能故障情况下实验结果对比分析 

Table 5 Comparative analysis of experimental results 

under energy storage fault 

策略 SOC 偏差/% 功率偏差/% 电压偏差/%

本文策略 0.18 0.02 0 

文献[26]策略 0.91 0.58 0.65 

对比图 9(a)、图 9(b)可以发现，在 DESU 退出

运行后图 9(a)仍然能实现 SOC 均衡。如图 9(c)、图

9(d)所示，在部分 DESU 退出运行后，剩余 DESU
加大输出功率，图 9(c)更能准确分配输出功率。如

图 9(e)、图 9(f)所示，由于 DESU 故障，母线电压

产生波动，但从图 9(e)可以看出，采用本文所提策

略，系统母线电压基本能一直保持在额定值附近。 
4.4 算例 4：光伏故障 

在算例 4 光伏故障的情况下，将本文所提出的

控制策略与文献[26]中所提的控制策略进行对比，

仿真结果如图 10 所示，实验结果对比如表 6 所示。

在本算例中，0~10 s 内采用传统下垂控制，10 s 后切

换为改进后的下垂控制，40 s 时光伏单元退出系统。 

将图 10(a)、图 10(b)进行比较，可以发现在光

伏单元退出系统后，图 10(a)的 SOC 均衡效果和速

度更好。将图 10(c)、图 10(d)进行比较，可以发现

图 10(c)功率分配的精度更高。如图 10(e)、图 10(f) 
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图 10 算例 4 仿真结果 
Fig. 10 Simulation results of example 4 

表 6 光伏故障情况下实验结果对比分析 

Table 6 Comparative analysis of experimental 

results under PV fault 

策略 SOC 偏差/% 功率偏差/% 电压偏差/%

本文策略 0.37 0.10 0 

文献[26]策略 1.08 0.75 0.55 

所示，在光伏单元退出运行后，母线电压的波动范

围明显减小。从图 10(e)可以看出，在光伏故障的情

况下，母线电压补偿效果仍然更好。 

5   结论 

针对传统下垂控制无法实现分布式储能 SOC
均衡、功率分配不精确、母线电压出现偏差的问题，

提出了一种自适应下垂控制策略，得出以下结论。 
1) 该策略引入双曲正切函数，通过荷电状态实

现下垂系数的自适应调节，利用双曲正切函数的特

性和修正系数的调整，将下垂系数限制在一定范围

内，实现 SOC 快速均衡。 
2) 在功率分配精度方面，通过调节补偿量，使

下垂系数对应的电压相等，提高功率分配精度。 
3) 考虑线缆阻抗两端电压，设计母线电压的二

次补偿策略，使母线电压始终准确维持在额定值。 

最后，Simulink 仿真实验结果表明，所提控制

策略可以实现荷电状态的均衡和功率的精确分配，

并且使母线电压能够准确维持在额定值。 
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