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孤岛模式下直流微网中储能单元 SOC
均衡控制策略

明远山，胡慧慧，刘凯旋，何新霞，董     磊  

（中国石油大学（华东）新能源学院，山东  青岛  266400）

摘     要：储能单元作为直流微网系统重要的组成部分，关系到充放电过程中功率的合理分配和母线电压的持续稳

定。然而对于含有多个分布式储能的直流微电网系统，SOC 的不均衡必然会降低储能系统的可利用率，在不同工

况下，为了保证系统正常稳定运行的同时能够实现储能单元 SOC 的快速均衡控制，首先，提出一种引入线路阻抗补

偿前馈环节和动态调速因子的改进型下垂控制策略，消除分布式储能单元初始状态不一致和线路阻抗不同所带来

的影响；然后，通过 Matlab/Simulink 搭建仿真平台实验，验证所提控制策略在不同充放电工况下运行的可行性和有

效性；最后，得出结论：多种工况下相比于原有的控制策略，本文所提出的动态调速因子控制策略能够有效加快储

能的均衡速度，并维持微电网系统的正常稳定运行。
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Research on SOC balance control strategy of energy storage unit in
 DC microgrid in island mode
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Abstract： As an important part of DC microgrid system， the energy storage unit is related to reasonable powerdistribution 
and continuous stability of bus voltage during charge and discharge process. However， for DC microgrid systems containing 
multiple distributed energy storage， the imbalance of SOC will inevitably reduce the availability of energy storage systems.
In order to ensure the normal and stable operation of the system and realize the fast equalization control of the SOC of the 
energy storage unit under different working conditions， an improved droop control strategy is proposed by introducing line 
impedance compensation feedforward link and dynamic speed regulation factor to eliminate the impact of inconsistent 
initial states of the distributed energy storage units and different line impedance. After that， Matlab/Simulink was used to 
build a simulation platform experiment to verify the feasibility and effectiveness of the proposed control strategy under 
different charging and discharging conditions. Finally， it was concluded that compared with the original control strategy， 
the dynamic speed regulating factor control strategy proposed in this paper can effectively accelerate the energystorage 
balancing speed under various working conditions， and maintain the normal and stable operation of the microgrid system.
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直流微网是一种将分布式发电设备、储能单元

和各种负载连接在一起的小型电力系统，因其能够

将太阳能和风能等可再生能源有效并入电网，且不

存在无功功率、相位和频率控制以及谐波治理等问

题，正受到越来越多的关注［1‑4］。然而，可再生能源

发电的间歇性、波动性和随机性使得直流母线电压

难以保持稳定，有必要在直流微网系统中引入储能

单 元 。 在 此 背 景 下 ，实 现 各 储 能 单 元 荷 电 状 态

（state of charge，SOC）的 均 衡 控 制 ，避 免 单 个 储 能

单元过度使用，以延长储能单元整体使用寿命就具

有重要的现实意义和可观的商业价值［5‑7］。

文献［8‑10］针对多储能单元线路或不同线路阻

抗的影响，分别提出了相应的 SOC 均衡控制策略，

但并没有消除共同作用的影响；文献［11‑13］提出一

种基于 SOC 的下垂控制策略，但只研究了储能单元

放电时 SOC 的均衡控制，并未对其充电时的均衡情

况进行分析；文献［14］提出了一种分段自适应协调

控制策略，可将储能单元的充放电功率按照各自的

SOC 进 行 分 配 ，该 方 法 设 定 下 垂 系 数 与 SOC 保 持

线性关系，但均衡控制速度较慢；文献［15‑16］采用

幂函数下垂控制，提高了 SOC 的均衡速度，但同时

增大了直流母线电压的波动；文献［17］提出 SOC 幂

指数下垂控制策略，同时考虑了 SOC 均衡速度以及

均衡之后均分电流的精度，但 SOC 平均值的确定需

要 辅 助 控 制 层 完 成 ，增 加 了 系 统 的 复 杂 性 ；文 献

［18‑19］进一步对传统下垂控制进行了优化，降低了

系统复杂性，但是下垂系数函数中的调速因子为固

定 值 ，均 衡 速 度 会 随 着 均 衡 过 程 的 进 行 而 逐 渐

放慢。

本文提出一种改进的下垂控制策略，计及线路

阻抗的影响，采用 SOC 差值代替固定的调速因子，

能够合理分配不同储能模块的充放电功率，持续保

持较快的均衡速度，同时减小对母线电压造成的影

响，即在母线电压稳定的前提下实现储能单元充放

电的快速均衡。

1    直流微网系统的构成与运行

本文研究的直流微网系统结构如图 1 所示，系

统由分布式储能单元、光伏（photo voltaic，PV）模块

以及用电负荷组成。光伏模块通过 boost 电路与直

流 母 线 连 接 ；孤 岛 模 式 下 直 流 母 线 与 电 网 断 开 ，光

伏 模 块 采 用 最 大 功 率 跟 踪（maximum power point 
tracking，MPPT）控制，微网系统中的能量全部由光

伏发电产生。

电网 工业用电 居民用电

负荷

直流母线

储能单元

光伏

光伏
boost

光伏
DC‑DC

…

图 1    直流微网结构

Figure 1    DC microgrid structure diagram

由 于 外 界 光 照 强 度 和 温 度 在 不 断 变 化 ，光 伏

模 块 产 生 的 功 率 不 可 能 保 持 恒 定 。 为 了 保 证 用 电

设 备 正 常 运 行 ，并 防 止 并 网 时 产 生 巨 大 冲 击 电 流 ，

通 过 双 向 DC‑DC 功 率 变 换 器 将 储 能 单 元 接 入 到

直 流 母 线 上 ，能 量 的 双 向 流 动 能 够 有 效 解 决 充 放

电过程中的功率不平衡问题，从而维持母线电压的

稳 定 。

因 为 不 同 的 储 能 单 元 与 直 流 母 线 之 间 的 线 路

阻抗存在差异，且 SOC 初值不同，为了能够快速实

现储能单元 SOC 的均衡控制，本文针对下垂控制策

略进行深入优化和改进，能够合理分配不同储能单

元 间 的 电 流 ，并 维 持 直 流 母 线 电 压 的 稳 定 ，以 保 障

直流微网系统的正常运行。

2    储能单元 SOC 均衡控制策略

下 垂 控 制 指 的 是 在 电 压 电 流 双 闭 环 的 前 端 引

入 电 流 反 馈 和 虚 拟 阻 抗 来 调 节 功 率 变 换 器 之 间 的

输出电流，下垂控制表达式为

U dci = U ref - R di idci （1）

式 中 ，Udci、idci 分 别 为 第 i 个 储 能 单 元 功 率 变 换 器 的

输出电压、电流 ；Rdi 为下垂系数 ；Uref 为直流母线电
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压的标称值。

2.1    考虑线路阻抗的改进下垂控制

以包含 2 个储能单元的直流微网系统为例进行

分 析 ，储 能 单 元 与 直 流 母 线 相 连 的 等 效 电 路 如 图 2
所示，Rline1、Rline2 分别为 2 个储能单元距离直流母线

的线路阻抗，RL 为负载阻抗，Ubus 为实际的直流母线

电压。

‒Rline1
Rline1 Rline2 ‒Rline2

Rd1 Rd2idc2idc1

Udc1 Udc2Uref UrefUbusRL

+
+ +

+

+

‒
‒

‒‒‒

图 2    储能单元并联等效电路

Figure 2    Equivalent circuit of energy storage unit in parallel

对图 2 列写电路方程，可得：

ì
í
î

U bus = U ref -( R d1 + R line1 ) idc1

U bus = U ref -( R d2 + R line2 ) idc2
 （2）

根据式（2）有

idc1

idc2
= R d2 + R line2

R d1 + R line1
 （3）

由 式（3）可 以 看 出 ，在 下 垂 系 数 较 小 时 ，线 路

阻 抗 的 不 同 会 对 储 能 单 元 的 充 放 电 电 流 造 成 很 大

影 响 。 因 此 ，为 了 减 小 这 种 影 响 ，本 文 在 传 统 下 垂

控 制 策 略 的 基 础 上 加 入 前 馈 反 向 下 垂 系 数 ，反 向

下 垂系数与线路阻抗大小相等（图 2 虚框外箭头所

示），即

U dci = U ref - R di idci + R linei idci （4）

因实际线路阻抗难以准确测量，这里取线路阻

抗两端电压进行等效替换，即将式（4）改写为

U dci = U ref - R di idci +(U dci - U bus ) （5）

化简式（5）可得：

U bus = U ref - R di idci （6）

则式（3）可以改写为

idc1

idc2
= R d2

R d1
 （7）

由式（7）可以看出，充放电电流与下垂系数成反比，

且线路阻抗的影响已经被消除。

2.2    基于 SOC均衡的改进下垂控制

传统的下垂控制中下垂系数为常数，但当储能

单元的 SOC 初值不相等时，可能会产生过充过放的

问 题 ，缩 短 了 储 能 单 元 的 使 用 寿 命 。 因 此 ，有 必 要

根 据 SOC 值 实 时 调 整 下 垂 系 数 ，以 实 现 SOC 均 衡

控制。

调 整 下 垂 系 数 的 原 则 是 合 理 分 配 不 同 储 能 单

元承担的功率权重。在储能单元充电过程中，SOC
高的单元吸收较少的功率，SOC 低的单元吸收较大

的功率；反之，在放电过程中，SOC 高的储能单元释

放 较 大 的 功 率 ，SOC 低 的 储 能 单 元 释 放 较 低 的 功

率。最终，不同储能单元的 SOC 达到均衡。

文献［18‑19］提出了一种基于指数函数的下垂

控制策略，下垂系数与 SOC 的关系式为

R di =
ì
í
î

ïï

ïï

kexp [ p ( SOCi - Smax
OC ) ]，充电

kexp [ p ( Smin
OC - SOCi ) ]，放电

  （8）

式 中 ，SOCi 为 第 i 个 储 能 单 元 的 荷 电 状 态 ；Smax
OC 、Smin

OC

分别为 i 个储能单元中 SOC 的最大、最小值［20］；k 为

下垂系数的最大值，也是最终的稳定值；p 为固定调

速因子。

本文在上述基础上进行研究。假设只有 2 个储

能单元，且 SOC1=Smax
OC 、SOC2=Smin

OC ，ΔSOC 为第 i 个储能

单元在充电状态下与 Smax
OC 之差，或者是充电状态下

与 Smin
OC 之 差 ，因 此 ΔSOC=- |SOC1-SOC2|。 当 储 能 单

元处于充电状态时，将式（8）代入式（7）可得储能单

元的充电电流比值：

idc1

idc2
= exp [ p ( SOC2 - SOC1 ) ]=

exp [ p ( ΔSOC ) ]  （9）

同理，放电状态时储能单元的放电电流比值为

idc1

idc2
= 1

exp [ p ( SOC2 - SOC1 ) ]
=

1
exp [ p ( ΔSOC ) ]

（10）

由此可知，储能单元 SOC 的均衡速度与调速因子 p

紧密相关，p 越大，电流比相差越大，SOC 的均衡速

度也就越快［21］。

假 设 储 能 单 元 处 于 放 电 状 态 ，以 k=2 为 例 ，代

入 式（8）可 得 下 垂 系 数 与 ΔSOC 之 间 的 函 数 关 系 曲
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线，如图 3 所示，可以看出，随着 p 增大，下垂系数与

ΔSOC 变化曲线整体呈现下移的趋势。虽然 p 增大可

以 加 速 SOC 的 均 衡 速 度 ，但 是 p 过 大 时 ，系 统 的 响

应速度也会变慢（如曲线从 p=5 变化到 p=7）。因

此 ，为 了 保 障 加 速 均 衡 的 同 时 ，也 能 获 得 更 快 的 响

应速度，本文设定一个随 ΔSOC 实时变化的动态调速

因子 p'，即

p ´ =
1

Smax
OC - Smin

OC
 （11）

543210

ΔSOC/%

2.0

1.5

1.0

0.5

 

R
di

p=1
p=3
p=5
p=7

图 3    k=2 时 Rdi与 ΔSOC 的关系

Figure 3    The relationship between Rdi and ΔSOC when k=2

根据 SOC 的差值实时调整 p'，差值较大时 p'较

小，可以提高响应速度；差值较小时 p'较大，可以提

高 均 衡 速 度 ；当 Smax
OC -Smin

OC 无 限 接 近 于 0 时 ，因 为 已

经实现了储能单元的 SOC 均衡，故 p'取 0，同时，为

了减小均衡状态下母线电压的波动，取下垂系数为

0.1k。因此，下垂系数和 SOC 的关系表示为

R di =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

kexp SOCi - Smax
OC

Smax
OC - Smin

OC
， 充电

kexp - Smin
OC - SOCi

Smax
OC - Smin

OC
， 放电

0.1k， Smax
OC - Smin

OC = 0

   （12）

除了实现 SOC 均衡控制以外，维持直流母线电

压的稳定也至关重要。由图 2 可知，直流母线电压

的偏移量为

ΔU bus = idci R di （13）

若 ΔUbus 过大会导致直流微网系统难以正常运行，也

会在并网时产生较大的冲击电流，损坏线路和电气

设备。因此，需要对下垂系数进行一定的约束：

0 < R di ≤ ΔU max
bus

imax
dc

 （14）

式中，ΔU max
bus 为最大允许的直流母线电压偏差值，根

据文献［22］中的有关规定，母线电压的偏差范围为

-20%~5%；imax
dc 为双向 DC‑DC 功率变换器允许输

出的最大电流。

综合上述分析，下垂系数的选取既要满足各储

能单元 SOC 不相等时能够加快均衡速度，又要防止

因 下 垂 系 数 过 大 而 导 致 母 线 电 压 的 波 动 过 大 。 本

文 提 出 的 改 进 型 下 垂 控 制 策 略 其 总 的 储 能 系 统 控

制逻辑框图如图 4 所示。

储能单元
直流母线

线路阻抗

+
+

+

+
‒

‒

‒

idci

Udci

Rlineiidci

Ubus

Rd

Uref

idci
*

PWM PI PI+
‒

‒+++ + ‒

×

（12）

SOCi = SOCi ( 0 ) +
∫ idci dt

Cbati

图 4    储能系统控制逻辑框图

Figure 4    Control logic diagram of energy storage system

具 体 流 程 ：首 先 ，根 据 储 能 单 元 的 输 出 电 流 和

初始荷电状态，采用安时积分法估算出 SOC 值；再

将其代入式（12），获得当前下垂系数；然后，将得到

的下垂系数与双向 DC‑DC 功率变换器的输出电流

相 乘 作 为 控 制 器 的 输 入 ，经 过 电 压 电 流 双 环 PI 控

制；最后，输出 PWM 驱动双向 DC‑DC 功率变换器，

从而实现对直流微网系统的控制［23‑26］。

3    仿真结果与分析

为 了 验 证 控 制 策 略 的 有 效 性 ，采 用 Matlab/
Simulink 搭 建 仿 真 模 型 ，设 直 流 微 网 系 统 含 有 3 个

容量为 6 A ⋅ h 储能单元，其初始 SOC 分别为 50%、

55% 和 60%，负载取 25 Ω 的直流电阻，光伏系统的

最大功率为 14.5 kW，采用 MPPT 控制，直流母线的

参考电压为 400 V。

3.1    稳定充电

在稳定充电的状态下，光伏模块不仅能够满足

负 载 功 率 需 求 ，同 时 还 会 产 生 过 剩 功 率 。 此 时 ，过

剩的功率流向储能单元，对其进行充电。为了模拟
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稳 定 充 电 过 程 ，将 光 伏 模 块 的 光 照 强 度 设 为 1 000 
W/m2，所得到的母线电压、充电电流和 SOC 波形如

图 5 所示。

因式（14）限定了下垂系数，由图 5（a）波形可知，

最 终 直 流 母 线 电 压 为 410 V，电 压 波 动 小 于 +5%，

满足国家标准规定要求。
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动态调速因子 固定调速因子

i d
ci
/A

0
‒2
‒4
‒6
‒8
‒10
‒12

t/s

543210

t/s

543210

（b） 储能单元充电电流

动态调速因子 固定调速因子

idc1
idc2
idc3

0
‒2
‒4
‒6
‒8
‒10
‒12

idc1
idc2
idc3

S O
C

i/%

75

70

65

60

55

50

t/s

543210

75

70

65

60

55

50

t/s

543210

（c） 储能单元充电 SOC
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图 5    稳定充电时波形

Figure 5    Stable charge state waveform

由于 3 个储能单元的初始 SOC 不相等，因此系

统 通 过 下 垂 控 制 进 行 功 率 的 分 配 。 初 始 条 件 下 1、

2、3 号储能单元的 SOC 分别为 50%、55%、60%，充

电电流分别为 12、6、2A。当采用固定调速因子（p=
5）时，1、3 号储能单元的电流差值逐渐缩小，均衡速

度逐渐减慢，并最终在 3.5 s 时达到均衡 ；而当采用

动态调速因子时，由于调速因子时刻随 SOC 的差值

变 化 ，储 能 单 元 能 够 始 终 保 持 较 快 的 均 衡 速 度 ，并

最终在 2 s 时达到 SOC 的均衡，其充电电流和 SOC
波 形 如 图 5（b）、（c）所 示 。 说 明 充 电 状 态 下 相 比 于

固定的调速因子，采用动态调速因子的下垂控制方

法能够有效加快 SOC 的均衡速度。

3.2    稳定放电

在稳定放电的状态下，光伏模块产生的功率满足

不了负载需求，需要储能单元释放能量以供给直流微

网系统。假设光伏模块的光照强度为 100 W/m2，储

能 单 元 投 入 运 行 后 ，系 统 中 的 直 流 母 线 电 压 、放 电

电流和 SOC 波形如图 6 所示。
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图 6    稳定放电时的波形

Figure 6    Stable discharge state waveform

因 式（14）限 定 了 下 垂 系 数 ，由 图 6（a）波 形 可

知 ，固 定 调 速 因 子 下 最 终 直 流 母 线 电 压 为 377 V，

动 态 调 速 因 子 下 最 终 直 流 母 线 电 压 为 395 V，其 电

压 偏 移 小 于 20% ，满 足 国 家 标 准 的 要 求 ；同 时 动

态 调速因子电压波动较小，更有利于直流母线电压

稳定。

在 稳 定 放 电 状 态 下 ，1、2、3 号 储 能 单 元 的 放 电

电 流 分 别 为 1、5、9 A。 当 采 用 固 定 调 速 因 子（p=
5）时，由于储能单元的 SOC 逐步接近，其分配的功

率也逐步均衡，因此均衡速度开始变缓，最终在 3 s
时 达 到 均 衡 ；而 当 采 用 动 态 调 速 因 子 时 ，能 够 保 持

较高的均衡速度，使 SOC 在 1.5 s 时达到均衡。
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针对图 6 分析可知，当采用固定调速因子时，下

垂系数随着 SOC 的差值逐步增大，最终趋近稳定值，

因此，母线电压也随着下垂系数的增大逐渐降低并

趋近于最终的稳定值；而当采用动态调速因子时，下

垂系数在 SOC 不相等时能够维持相对恒定的值，直

到 SOC 完全均衡时才达到稳态值，这也可以解释图

6（a）中在均衡结束前会有一个瞬间的电压波动。

3.3    充放电转换

假 设 初 始 光 照 强 度 为 100 W/m2，1 s 时 光 照 强

度改变为 1 000 W/m2，所得到的 3 个储能单元 SOC、

充放电电流以及直流母线电压变化如图 7 所示。
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图 7    充放电转换时的波形

Figure 7    Charge‑discharge conversion waveform

1 s 时随着光照的变化储能单元由放电状态转

换为充电状态，电流由正值变为负值。当采用固定

调速因子（p=5）时，母线电压由 395 V 变为 410 V；

而当采用动态调速因子时，SOC 均衡的速度相对较

快，直流母线电压为 403 V，小于采用固定调速因子

时的母线电压。

在 初 始 放 电 状 态 下 ，1、2、3 号 储 能 单 元 的 放 电

电流分别为 1、4、8 A；当转为充电状态时，1、2、3 号

储 能 单 元 的 充 电 电 流 分 别 为 12、4、2 A。 采 用 固 定

调速因子在 4 s 时达到 SOC 均衡，而采用动态调速

因子在 2 s 时达到均衡。进一步说明，在充放电状态

转 换 过 程 中 ，采 用 动 态 调 速 因 子 仍 能 实 现 快 速 的

SOC 均衡控制。

为了验证采用动态调速因子在 SOC 均衡速度

和系统响应速度方面的优越性，保持原有光照条件

和储能单元的 SOC 初值不变，分别采用固定调速因

子 p=3、p=9 和 动 态 调 速 因 子 进 行 仿 真 ，得 出 的

SOC 状态波形如图 8 所示。
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图 8    外部条件改变时 SOC 状态波形

Figure 8    SOC state waveform when external 
conditions change

假设 t=1 s 时光照条件发生突变。当采用固定

调速因子时，系统最晚在 1.2 s 左右才开始由放电状

态 转 为 充 电 状 态 ；而 当 采 用 动 态 调 速 因 子 时 ，系 统

即 刻 转 变 ，响 应 速 度 更 快 。 当 采 用 固 定 调 速 因 子

p=3 时，充电状态下 SOC 约在 3.3 s 达到均衡；当采用

固定调速因子 p=9 时，SOC 在 3.1 s 达到均衡，均衡速

度更快。但在 t=1.7 s 时，1 号超过了 2 号储能单元的

SOC，发生了均衡超越。对比采用动态调速因子，充

电状态下 SOC 约在 2 s 时达到均衡。这证明采用动态

调速因子既可以提高系统的响应速度，也可以加快

SOC 均衡速度，并且避免均衡超越现象的发生。
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4    结语

针 对 孤 岛 模 式 下 直 流 微 网 储 能 单 元 的 充 放 电

问题，提出了一种基于 SOC 均衡的改进型下垂控制

策 略 ，在 传 统 下 垂 控 制 中 加 入 前 馈 反 向 下 垂 系 数 ，

该系数与线路阻抗大小相等，可以消除线路阻抗带

来的影响。考虑到储能单元 SOC 的不一致性，在下

垂 系 数 指 数 函 数 中 设 置 动 态 调 速 因 子 ，能 够 根 据

SOC 差 值 实 时 做 出 调 整 ，以 加 快 SOC 均 衡 速 度 和

系统响应速度。仿真实验结果证明，该控制策略相

较 于 传 统 下 垂 控 制 能 够 更 快 地 实 现 储 能 单 元 的

SOC 均衡，同时保证在充放电过程中直流母线电压

稳定在国家标准规定的正常范围内，可满足电网长

期安全稳定运行的需要。
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