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摘要：为增加系统惯性，直流微电网内锂电池控制器常采用虚拟直流发电机(virtual DC generator, VDCG)控制方案，

但该方案无法使锂电池荷电状态(state of charge, SOC)自均衡。现有基于 VDCG 的锂电池 SOC 均衡方案仅能实现

电压等级一致的非等容锂电池 SOC 均衡，而退役锂电池储能系统(retire lithium battery energy storage systems, 

RLBESS)的容量和电压等级均难以保持一致。针对此问题，提出了一种基于 VDCG 的适用于不同电压等级及容量

的 RLBESS 组间 SOC 均衡方案。该方案在传统 VDCG 的基础上建立 m-U P 关系式并引入 SOC 均衡因子，能够根

据初始 SOC 状态自动调节锂电池的功率分配，并保持良好的电压质量。建立了所提方案的小信号模型，分析了关

键控制参数对系统稳定性的影响。最后，利用 Matlab/Simulink 仿真软件对不同工况进行有效性验证。仿真结果表

明：所提方案能够在锂电池电压等级不一致工况下实现 RLBESS 的 SOC 均衡，具有良好的可扩展性。 
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Abstract: In order to increase system inertia, a virtual DC generator (VDCG) control scheme is often used for lithium 

battery controllers in DC microgrids, but this scheme cannot achieve self-balancing of the state of charge (SOC) of the 

lithium battery. The existing SOC equalization scheme based on VDCG for lithium batteries can only achieve SOC 

equalization for non-capacity lithium batteries with the same voltage level, while it is difficult to maintain the same 

capacity and voltage level of retired lithium battery energy storage systems (RLBESS). In response to this issue, this 

paper proposes a SOC equalization scheme for RLBESS with different voltage levels and capacities based on VDCG. This 

scheme establishes a m-U P  relationship based on traditional VDCG and introduces an SOC balance factor, which can 

automatically adjust the power distribution of lithium batteries based on the initial SOC state, while maintaining good 

voltage quality. A small-signal modeling of the proposed scheme is established, and the influence of key control 

parameters on the system stability is analyzed. Finally, the effectiveness of the proposed scheme is verified in different 

working conditions by using Matlab/Simulink simulation software. The simulation results show that the proposed scheme 

can achieve SOC balancing of RLBESS under inconsistent voltage levels of lithium batteries, with good scalability. 
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0  引言 

随着全球化石能源储量的日益减少以及“碳达 
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峰”、“碳中和”目标提出，具有低碳排放特性的电

动汽车快速发展。当电动汽车锂电池容量降到额定

容量的 70%~80%时，锂电池必须退役[1-2]，由此产

生了大量的退役电动汽车锂电池。研究表明：可将退

役锂电池储能系统(retire lithium battery energy storage 
systems, RLBESS)应用在对电池性能要求较低的场

合，如电网储能、家庭储能、低速电动车等场合，
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以便实现退役锂电池的梯次利用，减少环境污染和

避免资源浪费[3-4]。当退役电动汽车锂电池应用在孤

岛直流微电网场景时，由于微电网电力电子器件的

存在容易造成微电网缺乏惯性和欠阻尼，导致系统

易失稳[5]。为解决此问题，国内外学者根据传统发

电机的特性，提出了虚拟直流发电机(virtual DC 
generator, VDCG)控制策略[6]。该策略通过引入转动

惯量和阻尼系数提升直流微电网的惯性和阻尼特性。

直流微电网内 RLBESS 可以采用 VDCG 控制策略

来克服传统下垂控制带来的系统惯性小的难题[7-8]。 
荷电状态(state of charge, SOC)均衡对于锂电池

的寿命和容量利用率至关重要[9-11]。为实现直流微

电网内锂电池 SOC 均衡，有学者提出了基于 U-I 下

垂控制的 SOC 均衡方案。文献[12-13]通过在 U-I 下
垂控制中引入功率调节项以实现锂电池组间 SOC
均衡。但下垂控制本身具有惯性小的缺点，因此基

于 VDCG 控制方案引起学者的广泛关注。 
目前基于 VDCG 的研究方案，大多聚焦于维持

系统电压稳定，对基于 VDCG 的 SOC 均衡控制研

究尚处于起步阶段。文献[14]提出了基于 VDCG 的

风机后级变换器控制策略，通过粒子群优化算法得

到系统的最优转动惯量，保证直流母线的电压波动

范围不越限。文献[15]通过修改 VDCG 控制策略，

有效地抑制了直流母线电压波动以及实现了电流的

精确共享。文献[16]根据 VDCG 的优点，提出了混

合储能系统抑制直流母线电压波动的控制策略，改

善了系统的稳定性。文献[17]建立了 VDCG 的小信

号模型，并分析了转动惯量对系统的影响。虽然文

献[14-17]提出了基于 VDCG 的控制策略，但均未涉

及锂电池的 SOC 均衡问题。为实现 VDCG 控制下

的 SOC 均衡，文献[18]在初始电枢电阻中引入双曲

正切函数和 SOC 调节因子，通过调节电枢电阻值影

响电流分配，使锂电池放电过程 SOC 自均衡。文献

[19]通过将 SOC 参数融入电枢电阻，实现锂电池充

放电过程中的 SOC 均衡。文献[20]在 VDCG 控制中

引入虚拟电枢电阻，通过调节虚拟电枢电阻值来均

衡 SOC。但文献[18-20]中各台锂电池的容量均相

等。针对此问题，文献[21]针对非等容的锂电池组，

提出了 VDCG 控制下的 SOC 均衡功率分配策略，

该方案可以实现非等容锂电池组的 SOC 均衡，但此

方案存在两个问题：首先，该方案中假设各块锂电

池的电压等级一致，而实际工况中 RLBESS 受退役

时间和老化程度不一致的影响，各块锂电池的电压

等级难以保持一致；其次，该方案需要额外的电压

补偿环节实现电压调节，增加控制难度和成本。 
综上所述，针对现有基于 VDCG 的 SOC 均衡

方案的不足，本文提出一种基于改进型 VDCG 的

RLBESS 的 SOC 均衡方案。本文的贡献及创新点包

括：现有基于 VDCG 的 SOC 均衡方案仅针对电压

等级相同的锂电池系统，无法使电压等级不一致

RLBESS 的 SOC 自均衡；而本文所提方案在 VDCG
的基础上引入 SOC 均衡因子并对调节系数进行改

进，实现了等容/非等容 RLBESS 系统 SOC 均衡。

现有基于 VDCG 的 SOC 均衡方案需要引入额外电

压补偿环节实现电压的调节，而本文所提方案中通

过对 SOC 均衡因子进行改进，不需要额外的电压补

偿环节即可保持良好的电压质量。 

1   VDCG 控制下 RLBESS 输出特性分析 

1.1 VDCG 数学模型 

VDCG 控制主要由机械和电气两个部分组成[22]。

为便于分析，假设直流发电机的极对数为 1。 VDCG
控制机械和电枢方程如下所述。 

1) 机械方程 

m e 0
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式中：J 表示转动惯量；D 表示阻尼系数； mT 表示

机械转矩； eT 表示电磁转矩； eP 表示电磁功率； 0
和 ω分别表示额定角速度和实际角速度。 

由式(1)和式(2)可知，直流发电机的虚拟电磁转

矩相对于直流母线电压所提供的虚拟机械转矩而言

具有制动性质。当负荷端电压变化时，其机械转矩

能提供一个惯量使母线电压得到缓冲。 
2) 电枢方程 

a a aE U R I                (3) 

a TE C                 (4) 

式中： a aE R、 分别表示电枢电动势与电枢等效电

阻； aI 为电枢电流；U 为发电机的机端电压； TC 表

示转矩系数；Φ表示每极磁通。 
图 1 为 VDCG 的原理图，其中双向 DC-DC 变

换器可以等效成为一个二端口网络，左端与分布式

RLBESS 相连，右端与直流母线连接。由于直流发

电机与双向 DC-DC 变换器的二端口网络相似，因

此，双向 DC-DC 变换器等效的二端口网络可以模拟

直流发电机的外在特性[23]。图 1 中： 1U 为 RLBESS

端输出电压(即 DC-DC 变换器输入电压)； DCU 为双

向 DC-DC 变换器输出电压； 1I 为储能输出电流； 2I

为 DC-DC 变换器输出电流；C 为电容；L 和 R 分别

为变换器的滤波电感和寄生电阻。 
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图 1 VDCG 原理图[24] 

Fig. 1 VDCG schematic diagram[24] 

1.2 VDCG 控制策略 
VDCG 控制策略框图[25-26]如图 2 所示，其主要

工作过程为：首先通过额定角速度 0 得到 VDCG

的机械转矩 mT ，再通过转子机械方程得到 VDCG

的实际角速度，最后通过直流电机的电枢方程得

到电枢电流 aI 。根据 VDCG 模块得到电枢电流 aI ，

再通过换算得到分布式储能输出电流的参考值。然

后通过电流环进行跟踪控制，最后经过 PWM 控制生

成驱动信号，从而完成对整个控制回路的控制。 

 
图 2 VDCG 控制策略框图 

Fig. 2 VDCG control strategy block diagram 

假设双向 DC-DC 变换器工作在理想状态下，

忽略其功率损耗[27]，依据功率守恒原则，满足式(5)。 

1 1 DC 2U I U I               (5) 

当双向 DC-DC 变换器稳定运行时，满足式(6)。 

DC DC _ ref

2 a

U U

I I





             (6) 

式中， DC_refU 表示 DC-DC 端电压参考值。 

结合式(5)和式(6)，可以得到 RLBESS 输出电流

的参考值 1_refI ，其表达式为 

DC _ ref
1_ ref a

1

=
U

I I
U

             (7) 

1.3 VDCG控制下RLBESS的SOC特性分析 

为分析传统 VDCG 控制下 RLBESS 的 SOC 特

性，首先需要获得RLBESS的 SOC值。根据文献[28]

得到的 SOC 估算公式如式(8)所示。 

m

OC OC0 OC0
e dc e

d di i

i
i i i

I t P t
S S S

C V C
           (8) 

式中： OCiS 表示第 i 台 RLBESS 的实际 SOC； OC0S

表示 RLBESS 的初始 SOC； dciV 和 iI 分别表示第 i

台 RLBESS 的端电压和输出电流； eiC 表示第 i 台

RLBESS 的容量； miP 表示第 i 台 RLBESS 输出的有

功功率(即 DC-DC 变换器输出功率)。 

图 3 为 2 台 RLBESS 的 DC-DC 变换器采用传

统 VDCG 控制的放电过程仿真波形。2 台 RLBESS 

的初始 SOC 分别为 90%和 80%，容量分别为 100 Ah

和 50 Ah，电压分别为 600 V 和 550 V，在 6.0 st  时

增加负荷。由式(8)和图 3(a)可知，由于容量、电压

及初始 SOC 的不同，导致 2 台 RLBESS 的 SOC 无

法实现均衡。由图 3(b)可知，有功功率经过一段时

间的调节逐渐到达稳态值，说明 VDCG 可以增大系

统的惯性。此外，由图 3(c)可知传统 VDCG 控制下 

 

      
图 3 VDCG 控制下 RLBESS 的放电过程 

Fig. 3 Discharge process of RLBESS under VDCG control 
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的直流母线电压和额定电压相比跌落近 20 V，说明

传统 VDCG 控制无法维持良好的电压质量。 

2   基于 VDCG 的 RLBESS 组间 SOC 均衡

方案 

2.1 容量及电压对 SOC 的影响分析 

为实现 RLBESS 组间 SOC 均衡，需要分析容

量及电压差异对 SOC 均衡的影响，本文以 2 台

RLBESS 为例，根据式(8)，倘若 2 台 RLBESS 的

SOC 实现均衡，则满足式(9)。 

m1 m2

OC b1 OCb2
dc1 e1 dc2 e2

d dP t P t
S S

V C V C
           (9)                         

式中， OCb1S 和 OCb 2S 分别表示 2 台 RLBESS 均衡时

的 SOC 值。 
在均衡状态时，满足 OC b1 OCb 2S S 。结合式(9)

可知在 RLBESS 的 eiC 和 dciV 不相等条件下，若要继

续维持 SOC 均衡，应满足式(10)。 

m1 m2

dc1 e2 dc2 e2

d dP t P t

V C V C
             (10)                             

由式(10)可知，要想实现RLBESS的 SOC均衡，

需要使RLBESS稳态时有功功率比等于容量和电压

乘积比。因此，本文在 VDCG 的基础上提出 m-U P 关

系表达式并引入调节系数 ik ，以消除容量及电压差

异对 SOC 均衡的影响，其表达式如式(11)所示。 

DC 0 mi i iU U k P             (11) 

式中： DCiU 为 VDCG 输出端电压； 0U 为额定电压。 

根据式(11)可知，在系统稳定运行时，只需调

节 ik 就能实现RLBESS稳态时输出有功功率比等于

容量和电压乘积比，即满足式(12)。 

e1 dc12 m1

1 m2 e2 dc2

= =
C Vk P

k P C V


           (12) 

2.2 RLBESS的SOC均衡方案 
上述分析表明，通过调节系数 ik 使有功功率值

和电池容量与电压乘积成正比，消除了容量及电压

对 SOC 的影响。为实现 RLBESS 组间 SOC 均衡，

还需要引入基于 SOC 均衡的控制项，引入后的表达

式为 

DC 0 m
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OC
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i i i i
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i s
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S

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
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式中：s 为 RLBESS 的总台数； iB 为均衡因子，用

于实现 SOC 的均衡；n 为均衡系数，用来调节均衡

速度。 
将式(13)进行变形可得每台 RLBESS 输出的有

功功率为 

0 DC
m

1i
i

i i

U U
P

k B


             (14) 

同时，结合式(8)和式(14)可得 

0 DC

OC OC0
dc e

1
di

i i
i

i i

U U
t

k B
S S

V C


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 


     (15) 

以 2 台带载 RLBESS 为例，分析所提方案的

SOC 均衡原理，SOC 均衡控制方案原理图如图 4

所示。倘若初始时 OC1 OC2S S＞ ，根据式(13)可知均

衡因子 iB 满足 1 2B B＜ 、 DC1 DC2U U＞ ，此时 2 台

RLBESS 分别工作在曲线 1 和曲线 2。当系统稳定

运行时 DCiU 基本相同，曲线 1 和曲线 2 与 DCiU 交于

1A 和 2A 点，2 台 RLBESS 输出的有功功率分别为 1P

和 2P ，且满足 1 2P P＞ 。在均衡因子 iB 的调节下，根

据式(14)可知，SOC 高的 RLBESS 比 SOC 低的

RLBESS输出更多的有功功率，2台RLBESS的SOC
差值会随着时间的增加逐渐缩小。当 2 台 RLBESS 的

SOC 均衡时，它们的功率电压曲线将会运行在曲线

3，随着放电的进行，2 台 RLBESS 的 SOC 最终重合

在一起。值得注意的是：由于调节系数 ik 和均衡因子

iB 均满足 0 1ik＜ ＜ 、 0 1iB＜ ＜ ，且在式(13)中两

者通过乘法关系与 miP 结合，因此系统稳定运行时

DCiU 基本保持在 0U 附近，不会产生较大的电压偏移。 

 

图 4 SOC 均衡控制原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of SOC balancing control 

所提基于改进型 VDCG 的 RLBESS 组间 SOC
均衡方案整体控制框图如图 5 所示。 

3   主要参数小信号稳定分析 

为了分析关键参数对系统稳定性的影响，接下

来需要对 VDCG 控制策略进行小信号建模[29]。首先

对双向 DC-DC 变换器的 Boost 模式进行分析，其小
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信号等效电路图如图 6 所示。其中：“”表示扰动

信号；d 表示占空比； 1( )i t 和 2 ( )i t 分别表示电感电

流和变换器的输出电流； 1( )u t 和 2 ( )u t 分别表示变换

器的输入电压和输出电压。 

 
图 5 RLBESS 组间 SOC 均衡方案控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of SOC balancing scheme 

between RLBESS 

 

图 6 DC-DC 变换器小信号等效电路图 

Fig. 6 Small signal equivalent circuit diagram of DC-DC converter 

根据图 6 推导双向 DC-DC 变换器的动态小信

号模型为 

2 2 1
ud 2 2

ˆ ( ) (1 ) ( )
ˆ (1 )( )

u s d U I Ls R
G

CLs CRs dd s

  
 

  
     (16) 

  1 21
id 2 2

ˆ 1( )
ˆ (1 )( )

d I CU si s
G

CLs CRs dd s

 
 

  
      (17) 

式中： udG 表示变换器的占空比到输出电压的传递

函数； i dG 表示变换器的占空比到电感电流的传递

函数。 

将式(1)取拉斯变换，再结合 VDCG 的电枢方

程，可以得到 
2 2
T

m 0
a

( )
C

J s T D
R

 
            (18) 

将式 (18)中的相关变量添加扰动可以得到

VDCG 的机械转矩到实际角速度的传递函数 1G 。 

a
1 2 2

a T am

ˆ
ˆ

R
G

JR s C DRT




 
 

       (19) 

根据图 1和图 5可以得到加入 SOC均衡控制策

略后的 VDCG 小信号模型，如图 7 所示。 
根据图 7中的VDCG小信号模型可以得到由额

定电压到输出电压的闭环传递函数，如式(20)所示。 

   

图 7 VDCG 小信号模型 

  Fig. 7 VDCG small signal model 

uc
pi id 3 pi ud

( )
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H
G s
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

  
 (20) 

T 1 2 ref

pi ud
0 a 1
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i i

C G U
H G s G s

k B R U




        (21) 

式中， pi p /iG k k s  为电流环传递函数。 

可根据式(20)绘制 VDCG 控制策略的根轨迹

图，根轨迹参数如表 1 所示。 
表 1 根轨迹参数 

Table 1 Root trajectory parameters 

参数名称 数值 参数名称 数值 

输入电压 1/VU  600 每极磁通 Φ/Wb 0.1465 

母线参考电压 2 _ ref / VU 850 电枢电阻 a /R   0.2 

变换器电感 L/H 6×103 转动惯量 J/(kgꞏm2) 0.2~5  

电感寄生电阻 R/Ω 0.01 阻尼系数 D 1~100 

变换器输出电容 C/F 4.7×103 调节系数 ik  2×104~0.02

转矩系数 TC  18 
额定角频率 

1
0/(rad s )   

314  

图 8 为 VDCG 控制下改变关键参数 J、D 和 ik

后的主导极点根轨迹图。图 8(a)是关于转动惯量 J 的
主导极点图，J 从 0.2 增大到 5。由图 8(a)可知，随

着转动惯量 J 逐渐增大，主导极点逐渐向右半平面

移动，系统的稳定性逐渐变差，因此 J 的取值不能

过大。图 8(b)为阻尼系数 D 从 1 增大到 100 的主导

极点分布情况，随着 D 逐渐增大，系统的稳定性变

差。当 ik 从 42 10 增大到 0.02 时，图 8(c)中初始时

系统的两个根靠近虚轴，随着调节系数 ik 的增大，这

两个根逐渐向实轴靠拢，此时系统的稳定性增强，

倘若继续增大 ik ， 1 向左移动， 2 向右半平面移动， 
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图 8 J、D 和 ki 变化时系统主导极点根轨迹 

Fig. 8 Dominant pole root trajectory of the system 

when J, D and ki change 

此时系统的稳定性也开始变差。因此，合理选择 J、
D 和 ik 对 VDCG 控制的实现十分重要。 

4   仿真验证与分析 

为验证所提基于 VDCG 的 RLBESS 组间 SOC
均衡方案的有效性，使用 Matlab/Simulink 仿真软件

按照图 9 搭建了多台 RLBESS 仿真模型，仿真参数

如表 2 所示。 

 
 图 9 RLBESS 并联等效电路图 

Fig. 9 RLBESS parallel equivalent circuit diagram 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数名称 数值 参数名称 数值 

RLBESS 电压 600 RLBESS 容量 220 

dc / ViV  550 e / AhiC  180 

0.2 1/5000
线路阻抗 /iR   

0.4 
调节系数 ik  

1/3750

额定电压 0/ VU  850 电枢电阻 a /R   0.2 

额定角频率 
1

0/(rad s )   
314  转动惯量 J/(kgꞏm2) 0.5  

转矩系数 TC  18 阻尼系数 D 5 

每极磁通 Φ/Wb 0.1465 变换器电感/H 6×103

变换器输出电容 C/F 4.7×103 电感寄生电阻 R/Ω 0.01 

工况 1：现有基于 VDCG 的 SOC 均衡方案分析 
为了验证现有基于 VDCG 的 SOC 均衡方案对

RLBESS 系统的适用性，将文献[21]提出的基于

VDCG 的 SOC 均衡方案应用到 RLBESS 系统。仿

真结果如图 10 所示。仿真中初始 SOC 分别为 90%和

80%，在 6.0 st  时增加负荷。正常情况下，RLBESS 

 

 
图 10 RLBESS 采用文献[21]方案的放电过程 

Fig. 10 Discharging process of RLBESS with reference [21] 
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放电速度很慢，为加快仿真的速度，仿真中设置的

负荷值较大，以便尽快获得 SOC 均衡波形。文献[21]
的方案在计算每个RLBESS实际所要承担的功率时

没有考虑到电压差异对 SOC 均衡的影响，导致图

10(a)中 RLBESS 的 SOC 未能实现均衡。此外，文

献[21]引入额外的电压恢复环节对电压进行恢复。

因此，图 10(c)中的电压基本保持在额定值附近。 
工况 2：RLBESS 采用所提方案仿真分析 
图 11 为 RLBESS 采用所提方案的放电波形，2

台 RLBESS 初始 SOC 分别为 90%和 80%，在

6.0 st  时增加负荷。由图 11(a)可知，与图10(a)不

同，2 台 RLBESS 的 SOC 差值逐渐缩小，并在 t   
4.0 s左右时重合，说明该方案可以实现非等容/非等

压 RLBESS 的 SOC 均衡。由图 11(b)可知，根据式

(12)设置不同调节系数，可以使 VDCG 输出的稳态有

功功率比等于容量和电压乘积比(4:3)，而文献[21]
由于未考虑电压不一致因素，因此当电压不一致

时，图 10(b)中有功功率呈无规律分配。和图 10(c) 

   

 
图 11 RLBESS 采用所提方案的放电过程 

Fig. 11 Discharge process of the RLBESS using the 

proposed scheme 

类似，图 11(c)中电压波动极小，稳态时在 1 V 范围

内波动，说明所提方案能保持良好的电压效果。通

过对比图 3、图 10 和图 11，说明所提方案能够克服

传统 VDCG 和现有基于 VDCG 的 SOC 均衡方案的

缺点，实现 RLBESS 系统 SOC 均衡，在不需要额外

电压恢复控制的前提下，即可保持良好的电压质量。 
工况 3：等容/等压 RLBESS 采用所提方案仿真

分析 
图 12 为采用所提方案等容/等压 RLBESS 的放

电过程，2 台 RLBESS 的额定容量均为 180 Ah，电

压均为 600 V，在 6.0 st  时增加负荷。由图 12(a)

分析可知，所提方案也适用于等容/等压 RLBESS
的 SOC 均衡。根据式(12)可知，等容/等压情况下调

节系数 ik 相等。因此，与图 11(b)不同，图 12(b)中

SOC 均衡后，有功功率均分，这个结果和理论分析

结果一致。同样，图12(c)说明等容/等压情况下母线

电压也不会发生较大偏移。 

 

图 12 等容/等压 RLBESS 采用所提方案的放电过程 

Fig. 12 Discharge process of the equal capacities/equal voltage 

RLBESS using the proposed scheme 
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工况 4：均衡系数 n 对 SOC 均衡速度影响仿真

分析 
为验证均衡系数 n 对 SOC 均衡速度的影响，设

置 2 台 RLBESS 的容量分别为 220 Ah 和 180 Ah，
均衡系数 n 分别为 5 和 15，初始 SOC 分别为 90%
和 80%，在 6.0 st  时增加负荷。由图 13 可知，在

均衡系数的作用下，图 13(a)中 2 台 RLBESS 的 SOC
均衡速度明显慢于图 13(b)中的均衡速度，说明适当

增大均衡系数 n 有助于提高 SOC 的均衡速度。 

 

图 13 均衡系数对 SOC 均衡速度的影响分析 

Fig.13 Analysis of the influence of balancing coefficient 

on SOC balancing speed 

工况 5：多台 RLBESS 采用所提方案仿真分析 
为验证所提 SOC 均衡方案的可扩展性，将系统

内 RLBESS 的数量由工况 2 中的 2 台增加到 3 台，

额定容量分别为 220 Ah、200 Ah 和 160 Ah，线路阻

抗值分别为 0.2 Ω、0.3 和 0.4 ，电压分别为 600 V、

580 V 和 550 V，在 6.0 st  时增加负荷。和工况 2

结果类似，由图 14(a)可知，3 台 RLBESS 的 SOC
分别从 100%、90%和 85%开始下降，随着时间的推

移 SOC 逐渐均衡。图 14(b)为 VDCG 输出的有功功 

 

 

 
图 14 多台 RLBESS 放电的过程 

Fig.14 Discharging process of multiple RLBESS 

率，稳态时有功功率比仍等于容量和电压乘积比。

图14(c)为直流母线电压波形，稳态时维持在额定电

压附近。因此，所提方案不仅能应用于2台RLBESS
的SOC均衡，还适用于多台RLBESS组间SOC均衡。 

5   结论 

VDCG 控制方案可以模拟直流电机的特性，具

有增大系统惯性的优点，本文提出一种基于 VDCG
控制的 RLBESS 组间 SOC 均衡方案，通过理论分

析与仿真验证，得出以下结论： 
1) 通过在传统 VDCG 控制的基础上建立 m-U P

关系式并引入 SOC 均衡因子，设置不同的调节系

数，可对 VDCG 输出的有功功率重新分配，消除容

量/电压差异对 SOC 均衡的影响，进而实现 RLBESS
的 SOC 均衡。 

2) SOC 均衡以后，在不需要额外的电压补偿环

节的前提下保持良好的电压质量。 
3) 所提方案克服了现存基于 VDCG 控制非等

容锂电池的 SOC 均衡方案不适用于 RLBESS 和需

要额外电压调节环节的缺点，适用于多台 RLBESS，
改变均衡系数 n 可以改变 SOC 均衡速度。 
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