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摘要：为解决传统的下垂控制存在均分精度不足、无法合理分配电流、下垂系数的取值无限制以及电池荷电状态

(state of charge, SOC)均衡速度慢的问题，提出一种基于改进下垂系数的 SOC 均衡下垂控制。首先，分析了传统幂

指数形式下垂控制的缺陷，提出幂指数嵌套反正切函数的下垂系数形式，以此来限制下垂系数的取值进而提高控

制系统的稳定性与可靠性。随后，针对 SOC 均衡速度较慢的问题，提出在下垂系数中引进增速因子 Q 来提升均

衡速度，并分析了不同 Q 值对下垂曲线的影响。最后，搭建仿真模型对改进方法进行对比验证。仿真结果表明所

提改进的 SOC 均衡速度在 SOC 差距较小时有较大提升。在 SOC 均衡的过程中，下垂系数的变化更平滑，母线电

压在 SOC 差距较大时也不会发生较大振荡。 
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SOC balancing droop control based on an improved droop coefficient 
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Abstract: To address the issues of inadequate sharing accuracy, irrational current distribution, unbounded droop 

coefficient values, and slow state of charge (SOC) balancing in traditional droop control, this paper proposes a novel SOC 

balancing droop control method based on an improved droop coefficient. First, the shortcomings of traditional power 

index form droop control are analyzed, and a new droop coefficient form embedding a nested arctangent function into the 

power index is proposed to limit the droop coefficient values, thereby enhancing system stability and reliability. 

Subsequently, to tackle the problem of slow SOC balancing speed, an acceleration factor Q is introduced into the droop 

coefficient to improve the balancing speed, and the impact of different Q values on the droop curve is analyzed. Finally, a 

simulation model is constructed to validate the proposed method through comparative analysis. Simulation results 

demonstrate that the improved method significantly accelerates SOC balancing when the SOC difference is small. During 

the balancing process, the droop coefficient varies more smoothly, and the bus voltage does not exhibit significant 

oscillations even when the SOC difference is large. 
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0  引言 

面对能源短缺危机和环境保护的挑战，世界各国

均致力于以太阳能、风能为代表的清洁能源的开发利

用。我国《“十四五”可再生能源发展规划》中也明

确指出将继续大力发展太阳能、风能等可再生能源，

逐步构建以新能源发展为主体的新型电力系统[1-5]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52107130) 

在光伏发电等环境敏感型的分布式电源中，发

电功率会受到环境因素的影响而产生较大的波动从

而导致发电功率下降[6-7]。为克服分布式电源的缺

点，美国可靠性技术解决方案协会在 2001 年首次发

布了微电网的基本概念[8-9]。相较于交流微电网，直

流微电网因其结构简单、能量转换环节减少、无需

处理无功功率和谐波等优点受到广泛关注[10-11]。当

前，直流微电网的研究重点在于如何保持直流母线

电压的稳定性[12-13]。由于分布式能源以及负荷的波
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动性，直流微电网中往往需要配置储能系统来维持

母线电压稳定[14]。 
电池储能系统(battery energy storage system, 

BESS)因其高可靠性、技术成熟和较高的能量密度，

已成为可再生能源储能配置的首选[15-18]。在 BESS
中，下垂控制策略是应用最为广泛的控制方法。现

有基于下垂控制的 BESS 主要分为并联型和级联型

两类，其中并联型 BESS 因其即插即用的特性，广

泛应用于低压弱电网环境[19-20]。而在实际的充放电

过程中，由于电池硬件参数和工作特性的差异，电

池的荷电状态(state of charge, SOC)不可避免地存在

差异[21-24]。为了调整 BESS 的出力深度并防止 SOC
的饱和或耗尽，需要采用 SOC 均衡控制手段来降低

SOC 的不均衡度，从而提高储能电池的使用寿命及

改善系统的供电可靠性。然而传统的下垂控制很难

兼顾到电流和电压的稳定，并且固定的下垂系数的取

值易导致蓄电池的过放和过充，不利于系统稳定，

且难以实现功率合理分配以及 SOC 均衡。 
为此，学者们提出了许多 SOC 均衡控制方法。

文献[25]提出了一种自适应分级协调控制策略，在

储能系统充电和放电过程中，储能单元 (energy 
storage units, ESUs)之间的功率分配根据各自的荷

电状态进行调整。然而，由于下垂系数会随着 SOC
变化的线性函数变化，导致 SOC 的调整速度较慢且

SOC 均衡的实现速度不够迅速。文献[26]引入了一

种改进的 SOC 幂函数下垂控制策略，在该策略中，

充电过程中的下垂系数 pm 与 SOC的 n次幂成正比，

而放电过程中的 pm 则与 SOC 的 n 次幂成反比；虽

然较大的 n 值可以加快 SOC 均衡速度，但会导致均

分精度降低，电压偏差增大。文献[27]采用了 SOC 指

数函数下垂控制策略，其中充电过程中的下垂系数

dk 与 SOC 的指数函数 OC SOC(exp[ ( )])p S A 成正比，

而放电过程中的下垂系数 dk 与该指数函数成反比；

但较大的 p 值虽有助于加快均衡速度，但也会降低

均分精度。文献[28]在文献[26-27]的基础上提出了

SOC 幂指数下垂控制策略，该策略同时考虑了 SOC
均衡速度和均分精度；然而该方法未考虑如何减小

均衡过程中产生的母线电压偏差，并且平均值 SOCA

的确定需要借助辅助控制层，从而增加了系统的复

杂性。 
为了在提高均分精度的同时确保 SOC 均衡速

度，并维持母线电压的稳定性，同时降低控制复杂

性，本文提出了一种改进下垂系数的下垂控制方法。

针对 SOC 差异较大时，传统下垂系数取值过高的问

题，本文将幂指数与反正切函数相结合，控制下垂

系数的范围，从而在提高均分精度的同时合理分配

蓄电池功率，增强了母线电压的稳定性。此外，本

文在下垂系数中引入了增速因子 Q，以提高在 SOC
差距较小时的均衡速度。最后，通过对比实验，将

幂指数形式的下垂系数与改进后的下垂系数进行了

验证，仿真结果表明，改进后的下垂控制方法在均

分精度、母线电压稳定性以及 SOC 均衡速度方面均

得到了提升。 

1   传统下垂控制 

1.1 下垂控制基本原理与缺陷分析 

在直流微电网中，下垂特性表达式如式(1)所示。 

dc ref d dcU U R I             (1) 

式中： dcU 为蓄电池输出电压参考值； refU 为母线电

压参考值； dcI 为蓄电池输出电流； dR 为虚拟阻抗。 

根据式(1)画出下垂控制特性曲线如图 1 所示。 

 

图 1 下垂控制特性曲线 

Fig. 1 Droop control characteristic curve 

下垂控制根据实时母线电压与额定母线电压之

间的差值来确定蓄电池的工作状态。当蓄电池输出

电流为正时，表示蓄电池处于放电状态，此时直流

母线的实际电压低于额定电压，下垂控制使蓄电池

放电来提高母线电压，以维持电压稳定；反之，当

母线电压高于额定电压时，下垂控制则使蓄电池处

于充电状态，确保母线电压稳定。 

在储能系统中，常常会有多个变换器同时管理

着蓄电池。考虑到储能系统的可靠性，这些变换器

通常会被设计成并联的结构。搭建了两组并联蓄电

池控制系统等效模型如图 2 所示。 

图 2 中： dcrefU 为蓄电池端口电压； LR 为直流

负载。对于直流微电网来说线路阻抗 lineR 要远远小

于虚拟阻抗 dR ，一般忽略不计。 

由式(1)与图 2 可得 

dc1 ref d1 dc1

dc2 ref d2 dc2

u U R i

u U R i

 
  

           (2) 
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图 2 两组并联蓄电池控制系统等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of two parallel battery control systems 

式中： dcu 为蓄电池输出电压； dci 为蓄电池为输出

电流。 
联立式(1)与式(2)有 

dc1 dc2

dc2 dc1

i R

i R
               (3) 

设 i 为蓄电池的组别，则 iu 为第 i 个变换器的

压降，可表示为 

ref dc d dci i i iu u u R i              (4) 

式中： refu 为蓄电池额定输出电压； dcii 为第 i 个变

换器的输出电流； diR 为第 i 个变换器的虚拟阻抗。

由式(4)可以推得 diR 的取值范围为 

max
d

dc

i
i

i

U
R

i


≤              (5) 

式中： maxiU 为维持母线电压稳定的最大压降，它

与 dcii 共同决定了 diR 的取值。可以看出， diR 的取值

需要满足一定的条件，过大的 diR 的会影响系统的稳

定性。 

在一般的微型直流电网中，电路阻抗一般都比

较小，所以电压的偏移几乎可以忽略，也就是说每

个蓄电池组的输出电压可以认为是相等的。即 

dc1 dc2u u                (6) 

联立式(1)与式(6)可得 

1 d1 2 d2PR P R               (7) 

式中： 1P 、 2P 为两组蓄电池的输出功率。 

由式(7)推出蓄电池的输出功率与下垂系数成

线性反比关系，因此系统中并联蓄电池组的功率分

配取决于其下垂系数。而传统下垂控制中，下垂系

数 diR 的取值是固定的，也就是说蓄电池组之间的功

率分配也是固定的。对于蓄电池组来说，分配电流

和功率不合理或是固定分配，很容易出现蓄电池 SOC
水平过高却仍维持充电状态或是蓄电池 SOC 水平

过低却维持放电状态，即导致蓄电池的过放和过充，

严重缩短蓄电池的使用寿命，同时也可能使系统失

去稳定性。 
图 3为传统下垂控制缺陷分析示意图。图中： iR

与 jR 分别为两条线路的电路阻抗； 1R 、 2R 与 3R 、 4R

分别为两组下垂系数，且有 i jR R 、 1 2R R ＜  

3 4R R ；ΔU 与 ΔU*分别为两组下垂系数的电压偏

移量；ΔI 与 ΔI*分别为两组下垂系数的电流偏移量，

其中 *U U ＜ ， *I I ＞ 。 

 
图 3 传统下垂控制缺陷分析 

Fig. 3 Defect analysis of traditional sag control 

除此之外，如图 3 中的 3R 、 4R 组所示，此时电

流的偏移量变得很小但电压偏移量会变得很大，即

电流分配精度高但电压浮动大；而如 1R 、 2R 组所示，

当虚拟阻抗 diR 的取值没那么大时，电压浮动虽然

减小但是电流的分配精度会下降。也就是说， diR 的

取值必须适中，既不能偏大也不能偏小，偏大会导

致电压浮动影响系统稳定性，偏小会导致电流偏移

量过大导致电流分配精度下降。而 diR 的取值又是固

定的，由于各蓄电池组电路阻抗、容量、SOC 水平不

尽相同，因此 diR 的取值很难兼顾到电流和电压稳定。 

总的来说，传统的下垂控制很难兼顾到电流和

电压稳定，并且固定的下垂系数的取值易导致蓄电

池的过放和过充，不利于系统稳定。 
1.2 SOC 均衡 

针对传统下垂控制方法在并联储能系统中的缺

陷，可以将下垂系数与蓄电池荷电状态联系起来，

使系统能够根据蓄电池的荷电水平合理分配功率和

电流。 
通常，控制并联蓄电池组的充放电过程需要满

足电流均分的要求，因此下垂参数应与系统的荷电状

态相结合进行调整。具体而言，充电时应减少对 SOC
较高蓄电池组的电流分配，增加对 SOC 较低蓄电池

组的电流分配；放电时则应增加对 SOC 较高蓄电池
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组的电流分配，减少对 SOC 较低蓄电池组的电流分

配，从而加速不同蓄电池组之间 SOC 差异的缩小。 
为了分析传统考虑 SOC 均衡的下垂控制方法

的特点，本文先对下垂系数采用 SOC 幂指数形式的

下垂控制进行分析。首先要进行 SOC 的估算，一般

采用库伦估算法。 

OC OC0 L t
bat

1
diS S i

C
             (8) 

式中： OC0S 为初始的蓄电池荷电状态； batC 为蓄电

池的容量； Li 为蓄电池的输出电流。 

SOC 幂指数形式下垂控制的下垂系数为 

OC D D( )i iR S R k              (9) 

OC dc OC

D OC dc OC

dc OC

exp[ ( )]    0,

exp[ ( )]    0,
1                       0,

n n
i i i

n n
i i i i

i i

p S A i S A

k p A S i S A
i S A

  
  
  

＜

＞   (10) 

式中：R 为下垂系数； DR 为初始下垂系数，其值为

0.5； Dik 为改进下垂控制中下垂系数影响因子；A

为荷电状态的平均值；p 为收敛速度因子；n 为荷电

状态的幂指数。 
当 d 0ii ＞ 时，即蓄电池工作在放电状态，这时

如果并联储能单元 SOC 值小于平均值，即 OCiS A＜ ，

SOC 均衡的下垂控制策略使得 OC D( )iR S R＞ ，控制

此状态蓄电池放电的电流要小于正常采用传统下垂

控制时的放电电流；与之相反，如果并联储能单元

SOC 值大于平均值，即 OCiS A＞ ，为了使输出的电

流变大，需要减小下垂系数，则 OC D( )iR S R＜ 。在

蓄电池充电条件下，下垂系数的变化趋势正好与蓄

电池放电条件下的相反。当蓄电池组间的充放电电

流相等时，补偿过程结束， Dik 变为 1，即由改进下垂

控制变为传统的下垂控制。以此实现了充电时 SOC
高的蓄电池充电功率小，放电时蓄电池放电功率大。 

取 3n  、 5p  、 D 0.5R  ，画出式(9)所示的

下垂系数变化曲线，如图 4 所示。 
分析图 4 可以看出，R 的取值符合指数函数的

增长趋势，当 3 3
OCiS A 超过 0.4 后 R 的增长速率非

常大，在 3 3
OCiS A 到达 0.6 时 R 取到了 10，其均分

精度很低；且在 R 的取值较大的时候会导致下垂控

制的电压浮动变大，大大影响系统的稳定性；除此

之外，当一组蓄电池的 R 取值较大时另一组蓄电池

的 R 将取到几乎为 0 的值，从而导致下垂控制其电

流输出的很小近似切断，系统相当于只与一组蓄电

池进行能量交换，这也会降低系统的可靠性。为了

提高系统稳定性，且要兼顾 SOC 均衡速度以及均分

精度，本文对下垂系数进行了改进。 

 

图 4 幂指函数形式下垂系数变化图 

Fig. 4 Power index function form sag coefficient variation diagram 

2   改进下垂系数 

本文提出的改进下垂系数采用反正切函数嵌套

幂指函数的形式，其表达式为 

OC D D( )i iR S R k             (11) 

D Dexp( )i ik a              (12) 

OC dc OC

D OC dc OC

dc OC

arctan[ ( )] 0,

arctan[ ( )] 0,
0                      0,

n n
i i i

n n
i i i i

i i

p S A i S A

a p A S i S A
i S A

  
  
  

＜

＞  (13) 

式中： Dia 为改进下垂控制中下垂系数影响因子。 

根据反正切函数的性质， Dia 的值应被反正切函

数限制在某一范围内。取 3n  、 5p  ，画出 Dia 在
3 3

OCiS A 变化时的函数图像，如图 5 所示。其中，
3 3

OCiS A 范围同图 4。 

 
图 5 aDi 变化曲线图 

Fig. 5 aDi change curve 

由图 5 可知， Dia 值的增长符合反正切函数的特

征。在区间(-0.6,0.6)内，即使 3 3
OCiS A 取较大值，

Dia 的值也会被限制在(-0.9,0.9)的区间内。由于以 e



程子霞，等   基于改进下垂系数的 SOC 均衡下垂控制                        - 127 - 

为底的指数函数是单调递增的，因此 Dik 也会受到

Dia 的影响，进而被反正切函数限制在某一确定范围

内。而 R 的取值又与 Dik 成正比，因此 R 也会被限

定在一个确定的范围内。 
设定 3n  、 5p  ，绘制改进后的下垂系数变

化曲线与幂指函数下垂系数变化曲线的对比图，如

图 6 所示。 

图 6 中：当 3 3
OCiS A 为 0 时，两条曲线相交并

且均达到初始下垂系数 DR ；在 3 3
OCiS A 大于 0 的

区间，改进后的下垂系数曲线在 3 3
OCiS A 较小时与

幂指函数曲线相近，但在 3 3
OCiS A 较大时显著低于

幂指函数曲线；在 3 3
OCiS A 小于 0 的区间，改进后

的下垂系数整体高于幂指函数的下垂系数。总体而

言，改进后的下垂系数变化曲线更加平滑，且其取

值不会过大。 

 
图 6 两组下垂系数变化曲线 

Fig. 6 Two groups of sag coefficient change curves 

改进后的下垂系数变化曲线表现出更加平滑的

特性，表明两组蓄电池的功率分配比例得到了优化，

从而实现了更合理的功率分配。同时，嵌套反正切

函数的形式有效避免了幂函数在较高输入时导致下

垂系数 R 值过大的问题，成功钳制了 R 的最大值，

消除了不同组蓄电池在 SOC 均衡过程中可能出现

的 R 值差异过大的情况，进而有效降低了系统的不

稳定性。结合图 4 的分析，钳制 R 的最大值还能够

解决在 SOC 差距较大时，下垂系数差异过大导致某

些蓄电池组几乎停止工作的情况，从而提升了系统

的可靠性。 
然而在反正切函数嵌套幂指函数形式的下垂系

数中，当 3 3
OCiS A 较大时，下垂系数的值较小。因

此，相对于幂指函数形式，使用该组合函数的两蓄

电池组的 R 值差异较小，这可能会导致并联蓄电池

组的状态均衡速度受到影响。为了提高 SOC 均衡速

度，在式(13)的基础上引入了均衡增速因子 Q，Q
的具体形式为 

π

m
Q                 (14) 

式中： πm≥ 。 

设引入增速因子后的 Dia 为 *
Dia ，下垂系数表达

式变为 

OC D D( )i iR S R k            (15) 

D Dexp( )i ik a             (16) 

OC d OC

*
D OC d OC

OC

arctan[ ( )] 0,

arctan[ ( )] 0,

0                           

n n
i i i

n n
i i i i

i

Q p S A i S A

a Q p A S i S A

S A

   


   
 

＜

＞  (17) 

图 7 为在 3n  、 5p  、 D 0.5R  条件下，m 取

不同值时的下垂系数变化曲线。 

 

图 7 不同 m 值下的改进下垂系数变化曲线 

Fig. 7 Variation curve of improved sag coefficient under 

different m values 

从图 7 可以看出，无论 m 取何值，下垂系数的

变化始终受到反正切函数的约束，始终在某一特定

范围内波动。随着 m 值的增大，下垂系数 R 的增长

速率及其最大值也会相应增加。可以预见，当 m 增

大到一定程度时，尽管反正切函数依然能对 R 施加

约束，限制其不超过某一阈值，但该阈值将变得非

常高，从而导致反正切函数的约束效果逐渐减弱，

R 值仍可能在 SOC 差异较大时达到较高的数值。因

此，m 的取值不应过大。根据图 7 分析，当 m 超过

5 时，反正切函数的钳制效果将逐渐被削弱，R 值

仍可能取到较大的值。因此，本文将 m 的最大值限

定为 5。 
在 SOC 差距较小时通过增加增速因子 Q 提高

两组蓄电池的差值以提高均衡速度，不能影响到

SOC 差距过大时系统的稳定性，因此 m 的取值应当

与 SOC 的差值成反比，即 SOC 差距较小时取较大



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

值以提高均衡速度，在 SOC 较大时取较小值以保证

系统的稳定性。 
由上述分析，可得 m 的取值范围。 

5 πm＞ ≥               (18) 

又有 m 与 SOC 的差值须成反比，因电池充放

电过程中 SOC 是均匀变化的，本文将 m 的值取为

与 3 3
OCiS A 成线性均匀反比的形式，则 m 为 

3 3
OC5

0.4
iS A

m


             (19) 

结合式(15)—式(17)，设计改进下垂系数的下垂

控制策略框图如图 8 所示。 

 
图 8 改进的下垂控制策略框图 

Fig. 8 Improved droop control strategy block diagram 

3   仿真验证 

为了验证本文所提下垂系数改进方法的有效性

与正确性，本文在 Matlab/Simulink 环境中搭建了一

套直流微电网系统，包含一组光伏电池和两组并联

蓄电池。蓄电池整体控制结构如图 9 所示，其中：

1Q 、 2Q 、 3Q 、 4Q 为 MOS 管； 1C 、 2C 与 1L 、 2L

为变换器电容与电感； bat1I 、 bat2I 为蓄电池输出电流； 

 

图 9 蓄电池系统整体控制结构 

Fig. 9 Overall control structure of battery system 

dcI 、 dcU 分别为负载电流与电压。光储系统仿真模

型如图 10 所示。 

 

图 10 光储系统仿真模型 

Fig. 10 Simulation model of photovoltaic storage system 

为了评估改进方法的优越性，本文将幂指数形

式的下垂控制与改进后的下垂系数控制进行了仿真

对比实验。光储系统仿真参数的取值如表 1 所示。 

表 1 光储系统各仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of photovoltaic storage system 

仿真参数 取值 

光伏电池额定功率/W 340 

直流母线额定电压/V 60 

直流负载阻值/ 20 

直流负载额定功率/W 180 

蓄电池额定电压/V 48 

蓄电池额定容量/Ah 0.5 

n 3 

p 5 

RD 0.5 

 因本文的下垂系数在充、放电时系数是对称

的，因此仿真仅设定充电状态作定性分析。 
仿真工况一：两组蓄电池 SOC 相差较大的工

况。两组蓄电池初始 SOC 分别为 30%、70%，设定

光照强度维持 1200 W/m2，蓄电池处于充电状态。

观测两组蓄电池的下垂系数 R、输出电流 batI 、SOC

水平，另外观测直流母线电压的波动情况。 
首先，对幂指函数形式的下垂控制进行仿真验

证，其仿真结果如图 11 所示；然后在同样的条件下

对改进下垂系数的下垂控制进行仿真验证，仿真结

果如图 12 所示。 
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图 11 幂指函数形式的下垂控制仿真结果(工况一) 

Fig. 11 Simulation results of droop control in power 

index function form (condition 1) 

由图 11(c)可知，在幂指数形式的下垂控制中，

两组蓄电池 SOC 水平相差较大时， 2R 取值很大，最

大约为 15，而 1R 的取值几乎为 0；相应的 bat2I 几乎

为 0， OC2S 不变，这相当于蓄电池 2 退出了系统，整

个储能系统的需求由蓄电池 1 承担，大大降低了系

统的可靠性；在 2R 取值很大、均分精度很低时，图

11(d)显示母线电压也极不稳定，出现了大幅度的振

荡，系统失去了稳定性。 
图 12 为工况一下改进下垂系数的下垂控制仿

真结果。图 12 中：m 的值 SOC 与成线性反比，m
的表达式如式(19)所示。分析图 12，在改进下垂系

数的下垂控制中，尽管两组蓄电池 SOC 水平相差较

大， 2R 未超过 1.6 且 1R 不接近 0；由图 12(a)与 12(d)

可以看出， bat1I 与 bat2I 之间的分配更为合理，没有

出现电流几乎为 0 的情况；即使 SOC 相差很大，改

进下垂控制也没有影响到母线电压的稳定。由此，

可以得出在 SOC 相差时间较大的工况下，改进下垂

控制对功率的分配更为合理。 
对比两组 SOC 水平的变化，使用幂指数形式系

数的 OC2S 在 20 s 内仅变化了 0.047%，蓄电池 2 几乎

退出运行；而使用本文提出的下垂系数形式的 OC2S 变

化了约 0.52%，较幂指数形式系数提高了一个数量级。 

 

图 12 改进下垂系数的下垂控制仿真结果(工况一) 

Fig. 12 Simulation results of droop control with 

improved droop coefficient (condition 1) 
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仿真工况二：两组蓄电池初始 SOC 分别为 50%、

51%，设定初始光照强度为 1000 W/m2，在 20 s、
40 s 时递增 200 W/m2，进行完整的 SOC 均衡测试，

蓄电池此时处在充电状态。观测两组蓄电池的下垂

系数 R、输出电流 batI 、SOC 水平，另外观测直流

母线电压的波动情况。 
图 13为幂指函数形式的下垂控制仿真结果(工 

 
图 13 幂指函数形式的下垂控制仿真结果(工况二) 

Fig. 13 Simulation results of droop control in power 

index function form (condition 2) 

况二)。由图 13 可以看出，SOC 差距较小时，两组

蓄电池的输出电流差距很小，幂指数下垂控制 SOC
均衡时长为 45 s；两组下垂系数的大小也很接近，

因此增加了 SOC 均衡所需时间，且其均分精度较差。 
使用改进下垂系数的下垂控制仿真结果(工况

二)如图 14 所示。从图 14(b)可以看出，系统达到 SOC 

 

图 14 改进下垂系数的下垂控制仿真结果(工况二) 

Fig. 14 Simulation results of droop control with 

improved droop coefficient (condition 2) 
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均衡所需的时间约为 30 s；而从图 14(c)中可以观察

到，当 SOC 差距较小时，两组蓄电池的下垂系数依

然能够保持较大的比例，并且其变化平滑，表明功

率均分精度较高。与此同时，蓄电池的输出电流响

应也更加敏感。 
通过上述仿真结果的分析，可以得出以下结论。 
1) 改进下垂系数的下垂控制在 SOC 差距较小

的情况下，能够保持较快的 SOC 均衡速度，在该仿

真条件下，相比传统幂指数形式，均衡时间缩短

约 25%。 
2) 在 SOC 均衡过程中，改进后的下垂系数变

化更加平滑，功率均分精度更高。 
3) 在 SOC 差距较大的情况下，改进下垂系数

的下垂控制展现出更好的稳定性，能够有效维持母

线电压的稳定，同时确保下垂系数的范围不会过大，

从而提高了系统的稳定性和可靠性。 

4   结论 

本文分析了传统下垂控制在蓄电池组 SOC 水

平差距较大时稳定性降低、差距较小时均衡速度较

慢以及 SOC 均衡过程中均分精度较差的问题。针对

这些问题，首先提出了反正切函数嵌套幂指数函数

形式的改进下垂系数，以限制下垂系数的最大值，

从而提升系统在 SOC 差距较大时的稳定性。然后，

在此基础上，为了提高均衡速度，向下垂系数的表

达式中加入了增速因子，以加快 SOC 差距较小时的

均衡速度。最后，进行了仿真验证，结果表明，改

进下垂系数的下垂控制在稳定性、均分精度和均衡

速度方面均有显著提升，验证了本文所提改进方案

的优越性。 
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