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摘要：基于低速通讯网络，提出一种改进功率下垂控制的直流微电网多储能运行方法，实现了荷电状态

（state of charge，SOC）均衡，各储能单元间功率的合理分配以及稳定母线电压等三方面的平衡控制。首先，考

虑到直流微网中随着各部分系统状态的不同其运行也有所差异，根据储能单元以及负荷的状态，将系统的运

行方式分为三种工作模式；其次，为了使得各储能单元的 SOC达到均衡分配的目的，引入一种根据储能单元

SOC的大小来修改下垂系数的改进功率下垂控制方法；通过增加电压偏移量，有效地减小了直流母线偏差。

最后，在 Matlab/Simulink中搭建仿真模型并在 RTDS搭建实验平台，仿真及实验结果证明了所提控制策略的

有效性和正确性。
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Abstract：Based on the low-speed communication network，a multi-energy storage operation method of DC

microgrid with improved power droop control was proposed so as to realize the balanced control in three aspects：

state of charge（SOC）balance，rational power distribution among energy storage units and stable bus voltage.

Firstly，considering that the operation of DC microgrid varies with the different system states，the operation mode of

the system was divided into three working modes according to the state of energy storage unit and load. Secondly，in

order to achieve the purpose of balanced distribution of SOC of each energy storage unit，an improved droop control

method was introduced to modify the droop coefficient according to the size of SOC of energy storage unit. By

increasing the voltage offset，the DC bus deviation was effectively reduced. Finally，the simulation model was built

in Matlab/Simulink and the experimental platform was built in RTDS. The simulation and experimental results prove

the effectiveness and correctness of the proposed control strategy.
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化石燃料等传统能源的日渐枯竭推动着以

光能、风能为代表的可再生能源的发展，但由于

其间歇性、不确定性的特点，可再生能源的有效

利用受到了极大的限制[1]。因此微电网作为一种

有效的解决方案而备受瞩目。为了保证微电网

系统的可靠性与稳定性，需要在微电网中加入储

能装置，利用其削峰填谷的特性对分布式能源的

不稳定性进行补充[2]。
微电网可分为交流微电网、直流微电网和混

合交直流微电网，其中直流微电网因为有着控制

简单、减少了功率转换级和不需要考虑无功补偿

等问题的优点而快速发展[3-4]。直流微电网有并
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网和孤岛两种运行模式，本文研究的主要是在孤

岛模式下的直流微电网的稳定运行问题[5-6]。在

孤岛模式下，由于直流微电网中分布式电源的随

机性和波动性，无法保证系统的稳定性，所以需

要在系统中加入储能系统，在平抑波动的同时，

维持母线电压的稳定性[7-8]。同时为了防止因储

能单元故障而导致系统崩溃的情况，通常采用多

个小储能单元并联接入系统[9]。
为了防止分布式储能系统过度充放电的同

时，兼顾在受到干扰的情况下公共直流母线的稳

定，储能系统的荷电状态（state of charge，SOC）的

控制策略是重中之重[10-11]。在直流微电网中，应

用下垂控制作为储能系统的控制策略比较常见，

然而，传统的下垂控制由于其下垂系数为常数，

难以保证储能系统的SOC均衡[12]。为了克服系统

中 SOC的均衡分配问题，国内外学者提出了一些

改进方法。文献[13]提出了一种以 SOC的指数函

数来自适应调节各储能单元下垂系数的改进下

垂控制方法，从而保证 SOC的均衡。但是在储能

单元 SOC差距较大时会出现环流，造成功率不必

要的功率损失。文献[14]通过在功率下垂控制中

引入功率标幺值和均衡式电压偏移量保证了功

率的精确分配，但是文中用直流恒压源来代替光

伏单元和储能单元的做法并不具备现实意义，所

得结论有待验证。

基于上述分析，本文针对直流微电网系统的

稳定以及各储能单元间的 SOC均衡控制，提出了

一种基于荷电状态的改进功率下垂控制的直流

微电网分级运行控制方法。首先，根据当前储能

单元 SOC的大小、光伏单元发电功率以及直流负

载将系统划分为三种控制模式，分别是恒功率模

式，恒压模式 1和恒压模式 2。各储能单元通过

低速通信网络收集各个单元的实时 SOC并计算

实时的平均 SOC，各个单元通过与平均 SOC相比

较，调节各自储能单元能量的吸收与释放，最终

达到各个储能单元 SOC均衡的目的。最后在

Matlab/Simulink中搭建仿真模型并且在RTDS搭
建实验平台，对所提控制策略的正确性进行

验证。

1 直流微电网结构及其运行模式

1.1 直流微电网结构

本文所研究的自治直流微电网主要包含以

下三个主要的模块，即光伏单元、储能单元、直流

负载。储能单元通过双向DC-DC变换器与公共

直流母线相连接，可以实现能量的双向流动；光

伏单元和直流负载都是通过单向DC-DC变换器

与直流母线相连，具体结构如图1所示。

图 1 直流微电网结构图

Fig.1 Structure diagram of DC microgrid
由于光伏出力和直流负荷的波动都是无法

预测的，所以需要在直流微网系统中加入储能单

元来调节系统功率的平衡，稳定直流母线电压，

同时为了防止因为某一储能单元故障而导致整

个微网系统的崩溃，本文采用多组小容量的储能

单元组成整个储能系统，因此各个小储能单元间

SOC的均衡分配也显得尤为重要。故本文所探

讨的直流微网的实现目标为基于母线电压的稳

定和各个储能单元间SOC的均衡分配。

1.2 直流微电网运行模式

本文根据系统的运行状态将直流微网系统

分为以下三种运行模式。

恒功率模式：储能单元的 SOC的工作范围为

20%~90%时，光伏单元运行在最大功率点跟踪

（maximum power point tracking，MPPT）控制模式，

储能单元运行于下垂控制模式，公共直流母线电

压的稳定通过储能单元的充放电来调节。此阶

段储能单元的充放电为本文主要的研究的阶

段，即

Pes = Ppv - P load （1）
式中：Pes为储能单元输出功率；Ppv为光伏单元发

出的功率；P load为负载功率。

恒压模式 1：储能单元 SOC的工作范围大于

90%时，储能单元处于充电闭锁状态。此时若光

伏单元发电量较大，则会出现有功功率过剩的情

况，系统功率供过于求，为维持公共直流母线的

稳定以及延长储能单元的使用寿命，更改光伏单

元的MPPT模式为下垂控制模式。在外界光照和

环境温度降低或者负载增加时，储能单元由充电

模式转换为放电模式，当储能单元的 SOC降低至
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20%~90%时，光伏单元由恒压模式 1切换到恒功

率模式，系统里的能量的流动与恒功率模式

相同。

恒压模式 2：储能单元的 SOC工作范围低于

20%，外界环境温度和光照强度不足或者系统所

带负荷过大时，此时系统中光伏单元发电功率供

不应求，储能单元由于自身 SOC过低，处于放电

闭锁状态，会导致公共直流母线电压低于标准电

压，为了确保一级负荷的不间断供电，适当切除

系统中的一些不重要负荷，确保公共直流母线电

压的稳定。相应的当外界光照强度增加或系统

负荷减少时，储能单元进入充电状态，系统的运

行状态由恒压模式 2转入到恒功率模式，此时系

统的能量流动与恒功率模式相同。

综上所述，为了防止储能单元的过度充放，

在储能单元 SOC低于 20%或高于 90%时，储能单

元会选择进入放电闭锁状态或充电闭锁状态，即

储能单元不再放电或充电，此时为了稳定直流母

线电压，系统会选择切换工作模式或切除一些不

重要的负荷。

2 直流微电网系统控制策略

2.1 光伏单元控制策略

光伏单元采用两种控制模式，分别是MPPT
模式和下垂控制模式，图 2为光伏单元控制策略

框图。

图2 光伏单元控制框图

Fig.2 The block diagram of photovoltaic unit control strategy
根据图 2，光伏单元会根据系统当前运行状

态选择合适的工作模式，当光伏单元工作于

MPPT模式时，会通过采集输出端电压和电流值

进行最大功率点运算，实现最大功率点的追踪。

当光伏单元运行于下垂模式时，通过设置下垂系

数得到合适的出口电压参考值，然后通过电压电

流双闭环控制实现稳定母线电压的目的。

2.1.1 光伏单元的MPPT控制方法

太阳能光伏电池作为孤岛系统的唯一能量

来源，有效地利用光伏电池阵列的输出功率对直

流微电网的稳定运行尤为重要。为了最大程度

地利用光伏单元的输出功率，采用MPPT控制。

本文采用的MPPT控制算法为电导增量法，电导

增量法为基于扰动观察法修正的一种改进方法，

与扰动观察法相比，在原理上电导增量法克服了

判断误差的不足，具有更高的精度和响应速度。

2.1.2 光伏单元的下垂控制方法

光伏单元的下垂特性可以表示为

V *pvi = Vnom - Rdi ⋅ Ipvi + ΔVi （2）
Rdi = ΔVmaxImax

（3）
ΔVi = GPI (Vnom - Vpvi ) （4）

式中：Vnom为直流母线电压的参考值；Rdi，Ipvi，Vpvi，
V *pvi，Imax分别为第 i个光伏单元的下垂系数、输出

电流、输出电压、输出电压参考值、最大输出电

流；ΔVmax为最大电压偏移量，取标准电压的 5%；

ΔVi为稳定母线电压的电压偏移补偿量；GPI为经

过PI控制的传递函数。

2.2 储能单元控制策略

储能单元采用改进的功率下垂控制，综合考

虑系统中所有储能单元 SOC的大小来调整各自

的下垂系数，从而达到各储能单元 SOC均衡分配

的目的。直流微电网传统下垂控制可表示为

V *esi = Vnom - Resi Pi （5）
式中：V *esi为第 i个储能单元的双向DC-DC变换器

的输出电压参考值；Resi为第 i个储能单元的下垂

系数；Pi为第 i个储能单元所输出功率，当 Pi > 0
时，储能单元处于放电状态，反之，则处于充电

状态。

第 i个储能单元的下垂系数 Resi的值由其蓄

电池的额定功率P ri和直流母线电压最大允许偏

移量ΔVmax决定，即

Resi = ΔVmaxP ri
（6）

由于储能单元的出口电压参考值满足：

V *es1 = V *es2 = ⋅ ⋅ ⋅ = V *esi = ⋅ ⋅ ⋅ = V *esn （7）
结合式（5）~式（7），有：
P1
P r1
= P2
P r2
= ⋅ ⋅ ⋅ = Pi

P ri
= ⋅ ⋅ ⋅ = Pn

P rn
（8）

由式（8）可知：各储能单元的实际功率按照

其蓄电池的额定功率成比例进行分配。但在此

传统的功率控制下，无法解决储能单元过度充放

电的问题，为了解决此问题，本文提出了一种根

据蓄电池荷电状态调整下垂系数的方法：

V *esi = Vnom - R*esi Pi （9）
R*esi = R0esi + ΔRi （10）

76



王超，等：一种改进下垂控制的直流微电网多储能运行方法 电气传动 2023年 第53卷 第1期

式中：R*esi为经过修改后的储能单元下垂系数；R0esi
为下垂系数的初值；ΔRi为储能单元下垂系数偏

移量。

对于第 i个储能单元，当Pi > 0时：

ΔRi = ( - -- ---SOC - SOCi )GPI （11）
当Pi < 0时：

ΔRi = ( - -- ---DOD - DODi )GPI （12）
式中：DODi为第 i个储能单元的放电深度；- -- ---SOC为

任意时刻各个储能单元 SOC的平均值；SOCi为第

i个储能单元的 SOC；- -- ---DOD为各个储能单元DOD
的平均值。

由式（11）、式（12）可知，当蓄电池处于放电

状态时，SOC大的储能单元多放电，SOC小的储能

单元少放电；当蓄电池处于充电状态时，DOD大

的储能单元多充电，DOD小的储能单元少充电，

最终达到储能单元 SOC均衡分配的目的，防止了

某个储能单元过度充放电情况的发生。

由上述分析可知，在各储能单元的荷电状态不

一致的情况下，各储能单元的下垂系数一直处于动

态变化之中，各自的实际功率不再按照其蓄电池的

额定功率进行分配，为了保证各个单元功率的合理

分配，引入虚拟额定功率的概念，其定义如下：

Pvir = ΔVmaxR*esi
（13）

式中：Pvir为第 i个储能单元的虚拟额定功率。

结合式（7）、式（9）、式（13），可得：

P1R*es1 = P2R*es2 = ⋅ ⋅ ⋅ = PiR*esi = ⋅ ⋅ ⋅ = PnR*esn （14）
所以，在改进后的下垂控制中，储能单元 SOC不

一致时，其实际输出功率按照各自储能单元的实

时下垂系数的反比进行分配，虚拟额定功率的下

垂曲线如图3所示。

根据图 3，当储能系统处于充电状态时，SOC
低的储能单元下垂系数会更小，获得较多的能

量；SOC高的储能单元下垂系数会更大，获得较

少的能量。当处于放电状态时，SOC低的储能单

元下垂系数会更大，释放较多的能量；SOC高的

储能单元下垂系数会更小，释放较少的能量；最

终达到各储能单元SOC均衡的目的。

2.3 电压偏移补偿器

为了防止由于虚拟阻抗而引起的母线电压

偏移量过大从而导致系统的不稳定，引入直流母

线电压偏移补偿量，定义如下：

ΔV ri = (Vnom - Vesi )GPI （15）

图3 虚拟额定功率下垂曲线

Fig.3 Sagging curves of virtual rated power
式中：ΔV ri为第 i个储能单元所需的电压补偿量；

Vesi为第 i个储能单元的实际出口电压。

最终，直流母线出口电压的参考值表达式为

V *esi = Vnom - R*esi Pesi + ΔV ri （16）
式中：Pesi为第 i个储能单元的实际出口功率。

综上，储能单元的控制策略框图如图4所示。

图4 储能单元控制策略框图

Fig.4 The block diagram of energy storage unit control strategy
由图 4可知，储能单元的控制策略分为三个

部分，分别是电压电流双闭环控制，储能单元荷

电状态均衡控制和电压偏移补偿器。通过三者

之间的协调配合以及根据储能单元 SOC和系统

负荷状态调节光伏出力，共同维持直流微电网系

统的稳定运行。

3 仿真分析

为了验证本文所提理论的正确性，采用图 1
所示的直流微网结构在 Simulink中搭建仿真
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模型。

各个单元的参数设置如下所示：直流母线标

准电压 Vnom =400 V；直流母线最高允许电压 Vmax=
420 V；直流母线最低允许电压 Vmin=380 V；光伏

单元最大出力 Ppvmax=3 kW，恒功率负载 CPL 1.5
kW，2 kW，4 kW，6 kW；储能单元 SOC上限 90%，

储能单元 SOC下限 20%；储能单元 1额定容量

1.5 A·h，储能单元 2额定容量 1.5 A·h。
3.1 标准模式下动态性能验证

为了验证在标准模式下本文所提控制方法

的正确性，整个仿真时长为 9 s，设置光伏单元出

力为 3 kW，两个储能单元初始的 SOC分别为

50%，51%，下垂系数的初值都为 0.005。 0~3 s
时，负载为 2 kW，3~6 s时，负载为 4 kW，6~9 s
时，负载为6 kW。仿真结果如图5所示。

图5 标准模式下仿真曲线

Fig.5 Simulation curves in standard mode

由图 5a、图 5b可知，在整个仿真过程中，公共

直流母线电压可以保持很好的稳定。在 0~3 s
时，光伏出力在满足负载的需求之余，剩余能量

由储能单元 1，2吸收，此时储能单元处于充电状

态，由于控制策略的调节，SOC低的储能单元 1会
吸收更多的能量，SOC高的储能单元 2会吸收较

少的能量。在 3~6 s时，由于负载的上升，光伏单

元无法满足需求，此时储能系统处于放电状态，

同样是由于控制策略的调节，SOC低的储能单元

1会释放较少的能量，SOC高的储能单元 2会释放

较多的能量。在 6~9 s时，负载进一步变大，系统

运行状况与之前类似，此处不多做赘述。总之，

由于本文所提控制策略的调节，在仿真结束时，

两储能单元的 SOC已经十分接近，证明所提控制

策略的有效性。

由图 5c、图 5d可知，在 0~3 s时，储能单元 1
与储能单元 2的下垂系数的比值大约为 0.003 5/
0.006 ，即 1/1.71，它们的输出功率的比值大约为

656.52/350.95，即 1.87/1，二者大致成反比分配；

在 3~6 s时，储能单元 1与储能单元 2的下垂系数

的比值大约为 0.006/0.004，即 1.50/1，其输出功率

的比值大约 339.65/603.61，即 1/1.51，二者基本成

反比分配；6~9 s时，储能单元 1与储能单元 2的下

垂系数的比值大约为 0.005 5/0.004 5 ，即 1.22/1，
其输出功率的比值大约为 901.13/1 104.33，即 1/
1.23，同样二者基本成反比分配。综上，在整个运

行过程中，储能单元的输出功率大致是按照各自

的下垂系数成反比分配，进一步证明了所提控制

策略的有效性。

3.2 光伏波动下仿真分析

为了检验在光伏波动的情况下系统的稳定

性，在仿真模型中设置环境温度为 25 ℃，光照起

始强度为600 W/m2，恒功率负载设置为1 500 kW，

两个储能单元初始的 SOC分别为 50%，51% ，为

了观察到两储能单元最终达到稳定状态，整个仿

真时长设置为 18 s，在 0~6 s时，接入储能单元 1；
在 6~12 s时，接入储能单元 2，光照强度为 1 000
W/m2；在 12~18 s时，光照强度为 800 W/m2。仿真

结果如图6所示。

由图 6可知，在整个仿真过程中，直流微电网

系统的公共直流母线稳定在 400 V，储能单元一

直处于充电状态。在 0~6 s时，光伏单元的输出

功率为 1 679.64 W，储能单元 1的充电功率为

180.63 W，储能单元2未接入，其充电功率为0 W，
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基本满足供求关系；在 6~12 s时，储能单元 2接入

系统，光伏单元的输出功率为 2 990.29 W，储能单

元的充电功率按照各自的下垂系数的反比进行

分配，分别为 994.22 W，497.49 W；在 12~18 s时，

光伏单元的输出功率为 2 329.23 W；在 15.73 s之
前，两个储能单元的能量流动与第二阶段相似，

分别为 517.29 W，310.84 W；在 15.73 s时，两个储

能单元的 SOC达到一致。由于储能单元控制策

略的调节，此后两个储能单元的充电功率按照各

自的额定功率进行分配，即两个储能单元的输出

功率会趋于一致，为415.62 W。

4 实验分析

为了验证本文所提改进下垂控制策略的可

行性，本文基于RTDS 搭建了实验平台对直流独

立微电网进行实验分析，实验平台如图 7所示。

主要参数与仿真参数相同（见第3节）。

本文针对光伏波动的情况下，直流微电网公

共直流母线电压能否保持稳定以及各储能单元

能否快速到达荷电状态平衡的状态进行了实验

验证，图8为各项实验波形图。

图7 基于RTDS的系统结构图

Fig.7 System structure diagram based on RTDS

图8 基于RTDS的实验波形图

Fig.8 Experimental waveforms based on RTDS
当光伏单元发出的功率始终大于负荷消耗

的功率时，储能单元稳定地处于充电状态。由图

8可知，公共直流母线电压能够保持很好的稳定，

在额定电压 400 V的 2.5%的偏差范围内得到有

效的调节。实验中储能单元一直处于充电状态，

在 T时刻之前，各个储能单元的输出功率按照各

自的下垂系数成反比进行分配。T时刻之后，功

率进行再分配，此时两个储能单元的 SOC达到了

均衡状态，所以此后两储能单元的输出功率按照

其额定功率进行分配；证明了本文所提控制策略

的有效性与可行性。同时由实验结果可知，采用

本文所提控制策略时，荷电状态平衡的速度较

图6 光伏波动仿真曲线

Fig.6 Simulation curves under photovoltaic fluctuation
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快，大约在储能单元 SOC增长 3%时，两储能单元

就达到了均衡状态。

5 结论

针对孤岛模式下直流微电网系统中存在的

公共直流母线电压稳定，各储能单元间 SOC的均

衡控制以及过度充放电问题，提出了一种基于荷

电状态的改进功率下垂控制的直流微电网分级

运行控制方法。首先依据直流微电网系统的实

时状态，将其分成恒功率模式、恒压模式 1、恒压

模式 2等三种运行模式，解决了储能单元的过度

充放电问题。其次通过低速通讯网络，将下垂系

数的取值与各储能单元的 SOC联系起来，以达到

储能单元 SOC均衡的目的；并且通过引入虚拟额

定功率这一概念，实现了储能单元输出功率的合

理分配问题。最后搭建模型进行仿真分析和实验

验证，结果表明了所提方法的有效性与可行性。
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