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摘要：由于可再生能源的间歇性特点，储能单元广泛应用于孤岛直流微电网中。为保护储能单元，防止过度充放，

需要对储能单元的荷电状态(state of charge, SOC)实行均衡控制，然而各储能单元线路阻抗及容量存在的差异将对

SOC 均衡造成影响。针对这一问题，提出了一种基于一致性算法及自适应下垂控制的储能单元 SOC 均衡控制策

略。首先，通过定义电流比例系数，建立了各储能单元下垂系数与 SOC 之间的函数关系式，实现了储能单元自适

应 SOC 均衡，并通过劳斯判据证明了系统的稳定性。其次，将所提控制策略与其他文献控制方法进行对比，并且

考虑了 4 种不同工况对 SOC 均衡的影响。最后，通过 Matlab/Simulink 进行了仿真分析，验证了所提控制策略的

有效性。 
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Abstract: Because of the intermittent nature of renewable energy sources, energy storage units are widely used in 
islanded DC microgrids. To protect the energy storage units and prevent overcharging or deep discharging, it is necessary 
to implement balanced control of the state of charge (SOC) of the units. However, the differences in line impedance and 
capacity of each energy storage unit will affect the balance of the SOC. To address this issue, a SOC balancing control 
strategy for energy storage units based on a consensus algorithm and adaptive droop control is proposed. First, by defining 
the current proportional coefficients, a functional relationship between the droop coefficients of each energy storage unit 
and the SOC is established, achieving adaptive SOC balance of the energy storage units. The stability of the system is 
proved by the Routh criterion. Secondly, the proposed control strategy is compared with other control methods in the 
literature, and the impact of four different working conditions on SOC balance is considered. Finally, simulation analysis 
is carried out using Matlab/Simulink, verifying the effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

微电网系统中存在较多的直流型分布式电源和 
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储能，并且由于直流网络不存在相位、谐波和无功

问题，近年来对于直流微电网的研究逐渐升温[1-5]。

另一方面，储能单元具有削峰填谷、提高电能质量、

消纳新能源和作为备用电源等作用，因此，为了应对

分布式新能源和负荷的双重功率随机波动，需要配置

足够容量的储能单元来稳定直流微电网的功率波

动，保持直流母线电压的稳定[6-11]。当储能单元在

荷电状态(state of charge, SOC)不一致的情况下运行

时，可能会导致储能单元过度充放电，严重缩短储能
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系统的使用寿命[12-13]，因此，需对各储能单元的输

出电流和功率进行分配，进而实现其 SOC 均衡控制。 
目前储能单元的功率分配一般基于下垂控制，

但传统下垂控制方法只是按固定比例分配输出功

率，而没有考虑储能单元的 SOC，无法实现 SOC
均衡。目前，许多学者对于储能单元的 SOC 均衡提

出了不同的方案。文献[14]通过计算得出主导储能

单元并对其进行跟踪，提出了一种自适应分级协调

控制策略对输出功率进行分配，使各储能单元 SOC
实现均衡。文献[15]在下垂控制中加入有关 SOC 的

幂指数函数对下垂系数进行调整，设置了主储能单

元，使其他储能单元追随其 SOC 变化，实现输出功

率及 SOC 的均衡。文献[16]针对混合储能系统中储

能单元配置和工况的非对称性，提出一种考虑其工

作模式的参数评估方法和分层控制策略，使系统内

输出功率与 SOC 快速均衡。文献[17]将 SOC 纳入下

垂系数的权重，采用改进的双象限 SOC 加权下垂控

制策略和分布式优化控制方法来平衡储能单元的能

量。然而上述文献均未考虑各储能单元线路阻抗以及

容量的差异，忽略了其对 SOC 均衡的影响。文献[18]
根据储能单元容量、SOC 及储能单元最佳工作范围，

使各储能单元按比例输出固定功率，虽然避免了储

能单元过度充放电，但是 SOC 均衡的时间过长。 
基于上述研究内容，在考虑储能单元线路阻抗

和容量差异的情况下，为实现储能单元 SOC 均衡，

本文提出了一种基于一致性算法及自适应下垂控制

的能量管理策略。首先，结合各储能单元实时 SOC，
通过一致性算法，得出各储能单元实时理想均衡

SOC。其次，结合各储能单元容量，得出各储能单

元容量系数，并进一步得出平衡系数。根据得到的

理想均衡 SOC 与平衡系数，再结合各储能单元自身

的 SOC 初始值，可得出各储能单元的电流比例系

数。最后根据电流比例系数，确定自适应下垂控制

中随电流比例系数变化的下垂系数，并得出参考母

线电压方程，最终实现母线电压的稳定和各储能单

元 SOC 的均衡。该策略具有以下优势： 
1) 提出考虑各储能单元线路阻抗影响的自适

应下垂控制，实现各储能单元 SOC 均衡，具有更好

的实际应用性； 
2) 构造容量系数以考虑储能单元容量差异对

SOC 均衡造成的影响； 
3) 构造电流比例系数，使各储能单元根据自身

SOC 调整下垂系数，实现自适应控制。 

1   直流微电网结构与控制方式 

本文研究的孤岛直流微电网由光伏系统

(photovoltaic, PV)、燃气轮机(gas turbine, GT)、直流

负载和储能单元组成，多个储能单元之间通过通信

网络进行信息传递，如图 1 所示。 

 

图 1 孤岛直流微电网结构 

Fig. 1 Islanded DC microgrid structure 

当处于夜晚或阴雨天时，PV 难以保证电能的

供应，若此时储能单元剩余电量也无法提供足够的

电能，将通过 GT 来补充系统所需的电能。当 PV
与储能单元能够提供足够的电能时，为减少碳排放，

将关闭 GT。因此，本文构造的孤岛直流微电网系

统电流供需关系如图 2 所示。 

 

图 2 孤岛直流微电网系统电流供需关系 

Fig. 2 Current supply and demand relationship of 

islanded DC microgrid system 

1.1 一致性算法 

多智能体一致性算法[19]依靠图论进行分析，首

先根据多智能体的通信拓扑表示各多智能体之间的

关系。一般采用 ,G V E  表示，将各独立的智能

体视为节点，其中V 表示节点的集合，E V V  表
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示节点边的集合。邻接矩阵 ( )ijaA 表示各节点间

的通信关系，当节点 i和 j有通信时， 1ija  ，否则

0ija  ，对角线元素均为 0。度矩阵 11diag{ ,dD  

22 , , }nnd d ，各元素表示各节点与其有通信关系节

点的总数和，拉普拉斯矩阵 L = D A。 
本文将各储能单元看作智能体，为实现各储能

单元 SOC 的均衡，可表示为 

oc oclim ( ) ( ) 0i jt
S t S t


           (1) 

式中， oc ( )iS t 和 oc ( )jS t 分别表示第 i个和第 j个储能

单元在 t时刻的 SOC。 
各智能体输入变量为 

oc oc
1

( ) ( ( ) ( ))
n

i ij i j
i

u t a S t S t


         (2) 

式中： ( )iu t 为第 i个储能单元 t时刻的控制输入变

量； n为智能体总个数。该式也可以写为 
( ) ( )iu t t Lx              (3) 

式中， T
oc1 oc2 oc( ) [ ( ) ( ) ( )]nt S t S t S tx  。 

最终，经过多次迭代，得到各储能单元 t时刻

实时理想均衡后的 SOC，记为 oc ( )S t 。 

1.2 下垂控制及储能 SOC 均衡分析 

将传统“电压-电流”下垂控制用于孤岛直流

微电网储能单元，表达式为 
*

dc dc( ) ( ) ( ) ( )i i iU t U t k t I t            (4) 

式中： * ( )U t 在数学概念上为下垂曲线的纵截距，此

处为 t时刻待设计的参考电压； dc ( )iU t 、 dc ( )iI t 、 ( )ik t

分别为第 i个储能单元 t时刻的输出电压、电流和下

垂系数。 
各储能单元与母线之间存在线路阻抗，因此孤

岛直流微电网储能单元的简化模型如图 3 所示。 

 

图 3 孤岛直流微电网系统简化模型 

Fig. 3 Simplified model of islanded DC microgrid system 

根据图 3 可得 

dc bus dc line( ) ( ) ( )i i iU t U t I t Z           (5) 

式中： bus ( )U t 为 t时刻母线电压； lineiZ 为第 i个储能

单元的线路阻抗。 
根据式(4)和式(5)，可得考虑线路阻抗影响的传

统下垂控制下母线电压的表达式为 
*

bus dc line( ) ( ) ( )( ( ))i i iU t U t I t Z k t        (6) 

设储能单元最佳工作范围为 oc20% S≤ ≤   
80% [20]，为了准确获取各储能单元的 SOC，可选择

库仑计数法[21]估计 SOC，如式(7)所示。 

dc0
oc oc

Ah

( )d
( ) (0)

t

i

i i
i

I t t
S t S

C


  

        (7) 

式中： oc (0)iS 为第 i个储能单元的初始 SOC； AhiC 为

第 i个储能单元的容量； 为储能单元输出电压与

蓄电池端电压的比值。 
对式(7)进行求导，可得式(8)。 

dc
oc

Ah

( )
( ) i
i

i

I t
S t

C

                (8) 

式中， oc ( )iS t 表示第 i个储能单元 t时刻 SOC 的变

化率。 
结合式(4)、式(5)和式(8)，可得式(9)。 

*
bus

oc
Ah line

( ( ) ( ))
( )

( ( ))i
i i i

U t U t
S t

C Z k t

   


        (9) 

根据式(9)，进一步可得出第 i个和第 j个储能

单元 t时刻 SOC 的变化率比值为 

Ah lineoc

oc Ah line

( ( ))( )

( ) ( ( ))
j j ji

j i i i

C Z k tS t

S t C Z k t




 
       (10) 

式中： oc ( )jS t 为第 j个储能单元 t时刻 SOC 变化率；

( )jk t 为第 j个储能单元 t时刻的下垂系数； linejZ 为

第 j个储能单元的线路阻抗； AhjC 为第 j个储能单

元的容量。 

根据式(10)可知，不同储能单元的 SOC 变化率

比值主要由各储能单元容量、线路阻抗和下垂系数

决定。因此，为解决线路阻抗以及各储能单元容量

差异对储能单元 SOC 均衡的影响，本文提出了一种

自适应下垂控制策略，通过自适应调节下垂系数来

实现各储能单元 SOC 的均衡。 

2   自适应下垂控制 

根据基尔霍夫定律，由图 3 可以看出，孤岛直

流微电网系统满足式(11)所示电流平衡方程。  

bus
GT pv dc

load

( )
( ) ( ) ( )i

U t
I t I t I t

R
         (11) 

式中： pv ( )I t 和 GT ( )I t 分别为 t时刻 PV 和 GT 的输出
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电流；本文仅考虑电阻性负载， loadR 为孤岛直流微

电网的直流负载。 
t时刻 PV 的输出功率 pv ( )P t 可表示为 

pv pv bus( ) ( ) ( )P t I t U t            (12) 

结合式(4)和式(5)， t时刻系统母线电压、待设

计的参考电压、各储能单元输出电流和下垂系数的

关系如图 4 所示。 

 

图 4 储能单元各参数关系 

Fig. 4 Relationship between parameters of energy storage unit 

由图 4 可以看出，为满足母线电压的稳定，由

于线路阻抗的影响，第 i个和第 j个储能单元的输

出电流与输出电压存在差异。线路阻抗 lineiZ 一般无

法改变，为实现储能单元 SOC 的均衡，可通过调整

下垂系数来实现。下垂系数可表示为 

0 g( ) ( )i ik t k k t             (13) 

式中： 0k 为初始下垂系数； g ( )ik t 为第 i个储能单元

t时刻的修正系数。 
为了均衡各储能单元 SOC，以放电状态为例，

SOC 高的储能单元应当放电快，SOC 低的储能单元

应当放电慢。即 SOC 值越大，储能单元输出电流越

大，反之亦然。考虑到各储能单元的容量可能不一

样，因此构造容量系数 ic 为 

Ah

Ah
1

i
i n

i
i

C
c

C





              (14) 

结合一致性算法得出的各储能单元 t时刻实时

理想均衡后的 SOC、实时 SOC 以及式(14)，构造电

流比例系数如式(15)所示。 

oc oc dc

oc oc dc

( ) 100 ( ( ) ( ))  ( ) 0
( )

( ) 100 ( ( ) ( ))  ( ) 0

i i i i
i

i i i i

p t q S t S t I t
h t

p t q S t S t I t

   
 

≥

＜
 (15) 

式中： ( )ih t 和 ( )ip t 分别为第 i个储能单元 t时刻的

电流比例系数和平衡系数； iq 为第 i个储能单元的

调节系数。 
电流比例系数反映的是各储能单元输出电流

占总输出电流的比例，因此电流比例系数应满足式

(16)所示的关系。 

dc
*
bus

GT pv
load

( )
( )

( ) ( )

i
i

I t
h t

U
I t I t

R


 

        (16) 

式中， *
busU 为额定母线电压。 

第 i个储能单元 t时刻的平衡系数定义为 
*2
bus

pv GT bus
load

*2
bus

load

( ) ( ) ( )

( )i i

U
P t I t U t

R
p t c

U

R

 
     (17) 

为防止各储能单元形成环流，电流比例系数应

大于等于零，即满足 ( ) 0ih t ≥ ，调节系数 iq 的取值

范围为 

oc oc max

(0)
0

100 (0) (0)
i

i

i

p
q

S S
≤ ≤       (18) 

式中： (0)ip 为第 i个储能单元初始平衡系数； oc (0)S

为各储能单元初始理想均衡 SOC。 
综上，便可根据各储能单元 t时刻的 SOC 得出

电流比例系数。 
结合式(16)，第 i个和第 j个储能单元 t时刻输

出电流满足式(19)所示的关系。 

dc dc

( )
( ) ( )

( )
j

j i
i

h t
I t I t

h t
             (19) 

式中： dc ( )jI t 为第 j个储能单元 t时刻的输出电流；

( )jh t 为第 j个储能单元 t时刻的电流比例系数。 

结合式(6)，可得 

dc line dc dc line dc( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i j j j jI t Z k t I t I t Z k t I t    (20) 

将式(19)代入式(20)中，可得 

line line

( )
( ) ( ( ) )

( )
i

j i i j
j

h t
k t k t Z Z

h t
         (21) 

结合式(6)和式(16)，可得 t时刻待设计的参考电

压 * ( )U t 为 
*

z bus
dc GT pv

load

( ) ( ) ( )
U

I t I t I t
R

          (22) 

* z
bus dc line( ) ( ) ( ) ( )( ( ))i i iU t U t h t I t Z k t      (23) 

式中， z
dc ( )I t 为 t时刻总储能单元输出电流。 

设置 SOC 最大的储能单元为参考储能单元，这

里假设第一个储能单元为参考储能单元，令

1( )k t = 0k ，即 g1( ) 0k t  ，由此可得各储能单元 t时

刻的下垂系数为 

1
0 line1 line

( )
( ) ( )

( )i i
i

h t
k t k Z Z

h t
         (24) 

结合式(13)和式(24)，可得 t时刻第 i个储能单
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元的修正系数 g ( )ik t 为 

1
g 0 line1 line 0

( )
( ) ( )

( )i i
i

h t
k t k Z Z k

h t
        (25) 

将式(15)代入式(25)中，可得 

1 1 oc1 oc

oc oc

0 line1 line 0 dc
g

1 1 oc1 oc

oc oc

0 line1 line 0 dc

( ) 100 ( ( ) ( ))

( ) 100 ( ( ) ( ))

( )     ( ) 0
( )

( ) 100 ( ( ) ( ))

( ) 100 ( ( ) ( ))

( )     ( ) 0

i i i

i i
i

i i i

i i

p t q S t S t

p t q S t S t

k Z Z k I t
k t

p t q S t S t

p t q S t S t

k Z Z k I t

  


 
    

    
   

＞

＜

 (26) 

综上，便可根据各储能单元的 SOC 来调整修正

系数进而自适应调节下垂系数，以此实现各储能单

元的 SOC 均衡。 
为了保证母线电压的稳定，加入 t时刻的电压

补偿 ( )U t ，即有 
*
bus bus( ) ( )U t U U t             (27) 

因此，t时刻的参考母线电压 ref
bus ( )U t 以及第 i个

储能单元参考输出电压 ref
dc ( )iU t 分别为 

ref *
bus dc line( ) ( ) ( )( ( ) ) ( )i i iU t U t I t k t Z U t       (28) 

ref *
dc dc( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iU t U t I t k t U t         (29) 

基于一致性算法及自适应下垂控制的储能单

元 SOC 均衡控制策略的流程如图 5 所示。 

 
图 5 基于一致性算法及自适应下垂控制的储能单元 SOC 

均衡控制策略流程图 

Fig. 5 Flow chart of the SOC balancing control strategy for 

energy storage units based on consensus algorithm 

and adaptive droop control 

3   稳定性分析 

对本文提出的基于一致性算法及自适应下垂

控制的储能单元 SOC 均衡控制策略进行稳定性分

析。该控制策略流程框图如图 6 所示。 

 
图 6 控制策略流程框图 

Fig. 6 Control strategy flow diagram 

这里以两组储能单元、线路阻抗及负载组成的

系统为例，对所提的控制策略进行稳定性分析，储

能单元控制结构简化图如图 7 所示，其中输出电压

闭环传递函数 c ( )G s 可近似为 1， c 为电流低通滤

波环节的截止频率。 

 
图 7 储能单元控制结构简化图 

Fig. 7 Simplified diagram of energy storage unit 

control structure 

line load

line line line load line load

j
i

i j i j

Z R

Z Z Z R Z R





 
      (30) 

line load

line line line load line load

i
j

i j i j

Z R

Z Z Z R Z R





 
      (31) 
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load

line line line load line loadi j i j

R

Z Z Z R Z R
 

 
      (32) 

*
dc

c dc dc

c

( ) ( )
( ( ) ( ))

( ) ( )
( 1)( )

i

i i j
i

U t U t
U t U t

k t U t
s s

  


 


 
 

  (33) 

*
dc

c dc dc

c

( ) ( )

( ( ) ( ))
( ) ( )

( 1)( )

j

j j i
j

U t U t

U t U t
k t U t

s s

  


 


 

 

 (34) 

式中， i 、 j 和  均为系数。 

联立式(30)—式(34)，可得系统的特征方程为 

 4 3 2 0As Bs Cs Ds E           (35) 
其中： 

c
2
c c c

2
c c c c

2 2 2 2
c c

1

2(1 )

4 ( ) 1

2 2 ( ) (1 )

(1 ( ) ) ( ) ( ( ) )

j j

j j

i i j j i

A

B

C k t

D k t

E k t k t k t


   
    

     


      
    


   

  (36) 

显然，系数 A、B、C、D均大于零。以第 i个储

能单元为参考储能单元，令 ( )ik t =1，根据式(30)—

式(32)可知， 0 1j i  ＜ ＜ ＜ ＜ ，可得系数 E 也

大于 0，根据劳斯判据计算可知，系统稳定。 

4   仿真分析 

本文采用了 4 个储能单元、PV、GT 和直流负

载组成孤岛直流微电网系统，通过 Matlab/Simulink
软件验证本文控制方法的有效性。由于本文仿真时

间较短，PV 与储能单元能够为直流负载提供足够

的电能，因此在仿真中 GT 不参与运行。各储能单

元参数如表 1 所示。 
4.1 线路阻抗误差对系统的影响 

线路阻抗的误差一般在 3%以内[22]，为检验所

提控制策略在线路阻抗测量存在误差时系统的稳定

性及所提控制策略的有效性，进行多组仿真实验分

析，结果如表 2 所示。 

其中， pU 为系统母线电压与参考母线电压之

差的绝对值， pS 为储能单元 SOC 最大偏差值。从

表 2 可以看出，在 3%的误差范围内，系统电压偏

差小于系统允许偏移的最大电压，储能单元的 SOC
偏差值均小于等于 0.03%，能实现良好的均衡效果。

上述数据表明所提控制策略能够应对线路阻抗存在

误差的情况，实用性强。同时，文献[23]中采用的

控制方法的 SOC 最小偏差值为 0.18%，本文采用的

控制方法使得 SOC 偏差值小于前者，均衡效果更好。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 

额定母线电压 *
bus/VU  800 

储能单元 1 线路阻抗 line1/Z   1 

储能单元 2 线路阻抗 line2/Z   1.2 

储能单元 3 线路阻抗 line3/Z   1.3 

储能单元 4 线路阻抗 line4/Z   1.4 

直流负载 load /R   40 

储能单元容量 Ah /AhiC  1 

控制采样时间 c/st  65 10  

储能单元 1 初始 SOC/% 60 

储能单元 2 初始 SOC/% 59 

储能单元 3 初始 SOC/% 58 

储能单元 4 初始 SOC/% 57 

初始下垂系数 0/k   1 

允许最大偏差电压 bus/VU  40 

表 2 线路阻抗误差分析 

Table 2 Analysis of line impedance error 

线路阻抗误差/% p /VU  p/%S  

3 14.2 0.03 

2 9.7 0.03 

1 4.8 0.02 

0 0.2 0.01 

-1 5 0.01 

-2 9.8 0.01 

-3 14.9 0.01 

4.2 调节系数的选取 

调节系数的取值应满足式(18)的要求，各储能

单元初始状态如表 1 所示，以储能单元 1 和储能单

元 4 的 SOC 差值 1,4S 为例，展现不同调节系数取

值下的 SOC 均衡时间，如图 8 所示。 

 
图 8 调节系数取值对 SOC 均衡时间的影响 

Fig. 8 Influence of adjustment coefficient values  

on SOC equilibrium time 
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此时调节系数的取值范围为 0 1/ 6iq≤ ≤ ，从

图 8 可以看出，在其他条件不变的情况下，随着调

节系数 iq 的增大，储能单元 SOC 均衡的时间越来越

短。当 iq 趋近于取值范围边界时，均衡时间的减小

不再明显。因此，为保证系统的高效运行，在满足

取值范围的情况下，调节系数取最大值。 
4.3 孤岛直流微电网线路阻抗差异及储能单元容量

差异的影响 

本文提出的控制方法在线路阻抗和储能单元

容量存在差异时依然能够实现储能单元 SOC 的均

衡，现对不同文献中的控制方法与本文所提控制策

略进行仿真分析。 

4.3.1 线路阻抗差异 
将各储能单元初始 SOC 设为 60%，初始线路

阻抗均为 1 。 5 st  时，将储能单元 2、3、4 的

线路阻抗由 1 分别提高到 1.2 、1.3 和 1.4 。

孤岛直流微电网系统在本文与文献[16]所提控制方

法下，各状态如图 9 所示。 

 

图 9 在线路阻抗不同的情况下，本文与文献[16] 

控制方法下的系统各状态 

Fig. 9 In the case of different line impedance, the system state 

under the control methods of this paper and reference [16] 

从图 9 可以看出，在 5 st  之前，两种控制方

法都能够维持各储能单元 SOC 的均衡，在 5 st  之

后，线路阻抗产生差异，本文所提出的控制策略依

然可以实现各储能单元 SOC 的均衡。然而文献[16]
所提出的方法使得各储能单元 SOC 差距逐渐增大，

25 s 时最大 SOC 偏差已达 1.3275%，远大于本文控

制方法下的偏差值。 
4.3.2 储能单元容量差异 

令储能单元 1、2、3 和 4 容量分别为 1 Ah、
1.2 Ah、1.4 Ah 和 1.6 Ah。孤岛直流微电网系统在本

文与文献[17]控制方法下各状态如图 10 所示。 

 

图 10 在储能单元容量不同的情况下，本文与文献[17] 

控制方法下的系统各状态 

Fig. 10 When the capacity of energy storage unit is different, 

the system state under the control methods of 

this paper and reference [17] 

从图 10 可以看出，在文献[17]的控制方法下，

系统电压虽能稳定，并保证电流的均匀分配，但是

无法实现储能单元 SOC的均衡。在 25 s时，文献[17]
控制方法最大 SOC 偏差达到 1.6825%，本文所提出

的控制方法最大SOC偏差仅 0.0225%，远小于前者。

因此，当储能单元容量存在差异时，本文所提出的

控制方法依然能够实现储能单元 SOC 的均衡。 
孤岛直流微电网系统在本文与文献[18]控制方

法下各状态如图 11 所示。 
为防止储能单元过度充放，SOC 均衡后，系统

可监测一个储能单元的 SOC 即可，如果均衡时间过

长，将增加系统监测装置的使用，增加系统成本。
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从图 11 中可以看出，文献[18]虽然考虑了储能单元

容量差异的影响，根据储能单元容量的比例以及各

储能单元最佳工作范围分配输出电流，但是此方法

SOC 均衡时间过长，在 25 s 时 SOC 偏差依然较大，

本文所提控制方法在 15 s 左右时已完成均衡。相比

之下，本文所提控制方法均衡速度更快，可以节省

系统的成本。 

 

图 11 在储能单元容量不同的情况下，本文与文献[18] 

控制方法下的系统各状态 

Fig. 11 When the capacity of energy storage unit is different, 

the system state under the control methods of this 

paper and reference [18] 

通过上述对比仿真实验，本文所提出的控制方

法在实际应用时更具有优势。 
同时，采用 4 组不同的储能单元容量之比进行

分析，如表 3 所示。不同容量之比的情况下，其他

参数设置如表 1 所示。各储能单元 SOC 均衡后的输

出电流及 SOC 偏移值如表 4 所示。 
从表 4 可以看出，为实现各储能单元的 SOC 均

衡，由于储能单元容量的差异，均衡后的各储能单

元的输出电流随着容量的变化而变化，输出电流之

比也近似等于储能单元容量之比。各储能单元的

SOC 偏差值均小于 0.07%，展现出了本文所提控制

策略在应对储能单元容量差异时的普适性。 

表 3 4 组储能单元容量情况 

Table 3 Capacity of 4 groups of energy storage units 

Ah 

组别
储能单元 1

容量 

储能单元 2 

容量 

储能单元 3 

容量 

储能单元 4

容量 

1 1 1.2 1.4 1.6 

2 1.4 1.6 1.2 1 

3 1.6 1.4 1 1.2 

4 1.2 1 1.6 1.4 

表 4 4 组储能单元 SOC 均衡后输出电流及 SOC 偏移值 

Table 4 Output current and SOC offset value after SOC 

 equalization of four groups of energy storage units 

组别

储能单元 1

输出电流

dc1/AI  

储能单元 2

输出电流

dc2/AI  

储能单元 3 

输出电流 

dc3/AI  

储能单元 4

输出电流

dc4/AI  

p/%S

1 3.688 4.606 5.414 6.293 0.04 

2 5.509 6.114 4.66 3.716 0.06 

3 6.319 5.388 3.734 4.557 0.07 

4 4.571 3.739 6.248 5.44 0.06 

4.4 孤岛直流微电网不同工况下一致性算法及自适

应下垂控制的储能单元 SOC 均衡控制策略 

4.4.1 直流负载变化 
本节考虑直流负载变化对系统 SOC 均衡的影

响，系统各状态如图 12 所示。 

 

图 12 负载变化下的系统状态 

Fig. 12 System state under load changes 

从图 12 可以看出，在母线电压达到稳定后，

各储能单元输出电流逐渐均衡，在大约 18 st  时，

输出电流达到均衡，同时各储能单元 SOC 也达到均

衡。在 20 st  时，负载由 40升高为 50，输出

电流和各储能单元 SOC 继续保持均衡，但是电流减

小，各储能单元放电速度变慢，母线电压在 20 st 
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时会有一个短暂的增幅后迅速回落，总体保持在稳

定范围之内。因此本文提出的控制策略在直流负载

变化时，依然具有良好的稳定性和有效性。 
4.4.2 光照强度变化 

为模拟光照强度随时间变化对系统储能单元

SOC 均衡的影响，孤岛直流微电网系统内 PV 的输

出功率如图 13(b)所示。在光照强度变化下，系统各

状态如图 13(a)、图 13(c)和图 13(d)所示。 

 

图 13 光照强度变化下的系统状态 

Fig. 13 System state under changes in light intensity 

从图 13 可以看出，初始 PV 输出功率 pv 0P  ，

当 5 st  时，提高 PV 输出功率至 3.2 kW，各储能

单元输出电流减小，放电速度减缓。当 12 st  时，

提高 PV 输出功率至 6.4 kW，各储能单元输出电流

继续减小，此时各储能单元 SOC 已经趋近于均衡。

当 20 st  时，提高 PV 输出功率至 11.2 kW，此时

各储能单元 SOC 已经平衡，输出电流相同。当

25 st  时，PV 输出功率提高至 24 kW，PV 输出足

够供给负载，剩余电能为各储能单元充电，母线电压

始终保持在稳定范围内。可见，所提出的控制策略在

光照强度变化时，依然具有良好的稳定性和有效性。 
4.4.3 线路阻抗变化 

为了能够更好地反映本文所提控制策略的实

际应用性，模拟实际中可能存在的温度、老化等因

素对线路阻抗的影响，如图 14(b)所示，系统各状态

如图 14(a)、图 14(c)和图 14(d)所示。 

 

 

图 14 线路阻抗变化下的系统状态 

Fig. 14 System state under changes in line impedance 

从图 14 可以看出，从 5 st  开始， line3Z 的值逐

渐从1.3增至1.48。从 7 st  开始， line4Z 的值逐

渐从1.4 减至1.16 。系统大约在 15 s 实现 SOC

均衡，在线路阻抗变化后，母线电压略微波动后迅

速恢复稳定。各储能单元输出电流在线路阻抗变化

时并未发生明显波动，因此，在线路阻抗变化时，

本文提出的控制方法依然能够实现各储能单元

SOC 均衡，具有良好的实际应用性。 
4.4.4 有储能单元提前退出运行 

为了防止储能过度充放电，必须将 SOC 值超出

最佳工作范围的储能单元退出运行。假设各储能单

元的初始 SOC 值为 27%、26%、25%和 20.2%，其

他参数如表 1 所示。刚开始 4 个储能单元同时供电，

在 SOC 均衡过程中，储能单元 4 的 SOC 降到 20%，

退出运行，由其他 3 个储能单元继续供电。系统各

状态如图 15 所示。 

 

图 15 有储能单元提前退出的系统状态 

Fig. 15 System state with early exit of energy storage units 

从图 15 可以看出，当母线电压达到稳定后，

约在 3 st  时，储能单元 4 退出运行，母线电压先

上升后下降，最后恢复至母线参考电压附近，整体

保持稳定。剩余 3 个储能单元与 PV 继续供电，输出

电流大小逐渐趋于一致，SOC 逐渐均衡。因此，本
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文提出的控制方法在有储能单元退出运行时依然能

够保证系统稳定运行，并实现储能单元 SOC 的均衡。 

5   结论 

本文考虑各储能单元线路阻抗与容量差异的

影响，提出了一种基于一致性算法及自适应下垂控

制的储能单元 SOC 均衡控制策略。通过与其他文献

中的控制方法相比，本文所提出的控制方法在线路

阻抗、储能单元容量存在差异以及不同的工况下，

依然可以实现各储能单元 SOC 的均衡，并保证孤岛

直流微电网系统母线电压的稳定。各储能单元 SOC

均衡后的最大偏差低于 0.1%，取得了良好的均衡效

果。系统母线电压和各储能单元的最大偏差均小于

5%，系统能够可靠并稳定运行。 

综上所述，本文针对各储能单元线路阻抗与容

量差异提出的控制方法能够实现各储能单元 SOC

的均衡，验证了该控制方法的可靠性。同时，不同

工况下该控制方法也能够实现储能单元 SOC 的均

衡，验证了该方法的稳定性与普适性。 
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