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分布式储能集群的主被动协调控制方法

徐旸，袁航，曾海建，张明敏

（江苏怡宁能源实业集团有限公司，江苏 盐城 224000）

摘要：随着新型配电网的高速发展，接入了越来越多的分布式电源、电动汽车、光伏等波动性元件。因此

需要广泛地构建分布式储能系统，从而保障配用电安全可靠运行。但大量分布式储能成本颇高、运维繁琐、调

控困难，尤其在微电网应用场景下难以得到大电网有力支撑，因此针对微电网应用场景，提出了一种微电网分

布式储能集群的调控方法。首先，提出一种内置不同目标策略的储能单元充放电控制方法，在保障充放电安

全的情况下，根据储能状态与需求，实现自适应调节；其次，提出了一种通信缺失情况下，通过内置控制策略使

多个储能单元具备被动的协同能力的方法；在通信支持下，多个储能单元具备更优的主动的协同能力。仿真

分析表明，采用该方法可在微电网架构下，在通信缺失情况下仍可有效支撑电网与微电网安全运行，通信满足

情况下可进一步提升电网与微电网的运行效果。
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Research on Active and Passive Coordinated Control Methods for Distributed Energy Storage Clusters
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Abstract：With the rapid development of new distribution networks，an increasing number of fluctuating

components such as distributed generation，electric vehicles，and photovoltaic systems are being integrated. This

necessitates the widespread deployment of distributed energy storage systems to ensure the secure and reliable

operation of power distribution and consumption. However，large-scale distributed energy storage entails high

costs，complex operation and maintenance，and difficult control，especially in microgrid applications where strong

support from the main grid is often unavailable. Therefore，a control method for distributed energy storage clusters

in microgrids，specifically targeting microgrid application scenarios was proposed. Firstly，an energy storage unit

charging/discharging control method was proposed. This method incorporated different objective strategies，

enabling adaptive regulation based on the state of charge and demand while ensuring charging/discharging safety.

Secondly，a method was presented that allows multiple energy storage units to achieve passive coordination

capability through embedded control strategies even in the absence of communication. Furthermore，with

communication support，multiple units can achieve superior active coordination capability. Simulation analysis

shows that using this method can effectively support the secure operation of both the main grid and the microgrid

under a microgrid architecture，even when communication is lacking，when communication is available，it can

further enhance the operational performance of the grid and microgrid.

Key words：distributed energy storage；active and passive coordination control；coordination strategy；absence

of communication

随着全球能源转型的加速、配电网的高速发

展与智能化程度的提升，越来越多的分布式电

源[1]（distributed generation，DG）和 电 动 汽 车[2]

（electric vehicles，EVs）等具有波动特性的元件接

入电网。这种接入模式不仅增强了可再生能源[3]

的利用率，同时也对电网的安全、稳定运行提出

了新的挑战。特别是这些分布式能源的间歇性

和随机性[4]，会导致电网波动，增加电网调度和管
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理的复杂性。因此，构建基于分布式储能技术的

微电网[5]已成为应对这一问题的有效方案之一。

微电网通过集成分布式能源、储能设备[6]及

智能控制系统，具备更强的灵活性和自适应能

力，能够在与主电网并网[7]或孤岛运行[8]时有效保

障电网的安全性和供电可靠性。然而，尽管分布

式储能技术为微电网的高效运行提供了技术保

障，但其高昂的建设与维护成本[9]、复杂的调度控

制[10]以及潜在的通信失效问题[11]，依然是亟待解

决的瓶颈。

鉴于此，本文提出一种在微电网架构下高效

可靠利用储能设备的方法。首先，设计了一种基

于多目标策略的储能单元充放电控制方法，以保

证充放电过程的安全性，并具备自适应特性。其

次，针对通信缺失情况下的储能单元调控难题，

提出了通过内置控制策略实现多个储能单元被

动协同的方案，以保证微电网在通信中断时的稳

定运行。在有通信支持的情况下，进一步提出了主

动协同控制策略，以提升系统的整体运行效果。

通过仿真分析验证，该方法在通信缺失情况

下，能够有效支撑电网和微电网的安全运行；在

通信满足条件下，进一步提高了电网与微电网的

协同调控能力与运行效率。这为解决当前分布

式储能系统中存在的高成本、难调度等问题提供

了新的思路与实践依据。

1 储能直流微电网结构与控制方法

1.1 微电网基本结构与运行方式

微电网是一种小型的局部电力系统，通常由

分布式电源、储能装置、电力电子装置以及通信

设备组成。微电网基本结构如图1所示。

图1 微电网基本结构图

Fig.1 Basic structure diagram of microgrid

微电网对外而言是一个整体，通过公共耦合

点（point of common coupling，PCC）[12]的开关控制

与大电网相连或断开；微电网对内而言则是一个

完整系统，依据其运行方式的不同，分为孤岛运

行与并网运行。

孤岛运行是指微电网不与大电网相连，此状

态下缺少与大电网的电能交互，只利用本地的可

再生能源为负荷供电[13]。在这种情况下，微电网

只需要考虑自身的负荷需求与能源生产的供需

平衡关系即可，就能保证系统运行的稳定性和可

靠性。因此，在孤岛运行模式下，微电网需要对

储能设备的储能做出精确部署，以应对可再生能

源波动与负荷不平衡的情况。微电网孤岛运行

的优点是不受外部大电网故障的影响[14]，可实现

电能自给自足。缺点是微电网运行的安全性与

稳定性只取决于自身，因此孤岛运行模式对微电

网的管理以及运维要求更高。

并网运行是指微电网和大电网之间相互连

接，两者之间能够实现电力交换[15]。这种运行方

式可以根据需要进行切换，自身供电不足时，通

过大电网为微电网提供电量支持，自身供电充盈

时将微电网的电量输送到大电网中。在并网运

行模式下，微电网需要考虑到自身与大电网之间

的协调，确保微电网运行的稳定性和可靠性。并

网运行的优势在于，当微电网设备出现故障或供

电能力不足时，能够获得大电网的电力补充。同

时，利用微电网中的可再生能源，可以为大电网

提供清洁的、低成本的电力[11]。缺点是并网运行

对电能监控技术要求更高，并且在做优化调度方

案时考虑因素更多，例如大电网分时电价、大电

网与微电网传输距离等，使得并网运行下的微电

网更难确定其调度方案。

1.2 蓄电池建模及特性分析

在无大电网支持的孤岛运行场景下，鉴于分

布式电源的波动性与间歇性特征，需在微电网中

配置储能设备，以实现电力供需平衡并抑制功率

波动。本文选择蓄电池作为储能元件。荷电状

态（state of charge，SoC）是反映电池能量状态的重

要参数，以 SoC作为能量协调控制策略的参数依

据，可以提高协调策略的精确性。要想更加精确

地实时地计算出电池的数值，就必须对电池外部

电气参数与内部变量间的关系进行研究，在这种

情况下必须对蓄电池的数学模型进行构建，从而

找到两者之间的关系。

68



徐旸，等：分布式储能集群的主被动协调控制方法 电气传动 2026年 第56卷 第6期

电流、功率、SoC、自放电率和温度等因素对

电池的特性呈现出非线性的影响，因此，如果要

对电池的建模进行全面的考虑，计算量巨大，而

一般的控制器无法满足这样的要求。一个好的

电池模型应该不仅能够精确地反映其物理性质，

而且其自身的计算复杂性应该很低，计算简单，

易于工程实施。目前最常见的电池模型主要有：

等效电路模型[16]、电化学模型[17]、黑箱模型[18]等。

电化学模型是生产厂商用来设计电池的实验建

模以修正电池的某些参数。等效电路模型用于

对电池的外部特性进行分析，具有结构简单、易

于实时计算、易于集成、精度较高、复杂性较低等

优点，因此被广泛地用于对电池进行建模与状态

评估。当前，众多学者提出的电池等效电路模型

主要有PNGV，Thevenin模型、Rint模型等[19]。
对电池进行建模，其目标是对电池的特征进

行量化研究，所以一个好的电池模型，首先应当

能够比较精确地反映出所需要的各个参数之间

的关系。本文选择蓄电池的通用等效模型，如图

2所示。

图2 蓄电池通用等效电路模型

Fig.2 General equivalent circuit model of storage batteries
等效电路模型由受控电压源和内阻构成，在

充放电的过程中，电池的电压和电量的变化关系

如下：

1）放电时：

E = E0 - KI * Q
Q - Q t

- KQ t
Q

Q - Q t
+ BI -BQ te

（1）
V = E - IR （2）

Qdisch ( t ) = Q ( t - 1 ) - Q t （3）
2）充电时：

E = E0 - KI * Q
0.1Q - Q t

- KQ t
Q

Q - Q t
+ BI -BQ te

（4）
V = E + IR （5）

Qch ( t ) = Q ( t - 1 ) - Q t （6）
其中

Q t = I ⋅ η ⋅ Δt （7）
SoC ( t ) = Q ( t )

Q （8）

式中：E为开路电压；E0为电池理想电压；Q为电

池容量；Q t 为充电电荷量 Qch ( t )或放电电荷量

Qdisch ( t )；B为电池 SoC对电压的影响系数；Ie为电

池充放电电流值；K为极化常数；Q ( t ),Q ( t - 1 )分
别为 t，t-1时刻的电池剩余容量；SoC ( t )为 t时刻

电池的荷电状态；V,I分别为电池端电压、电流；I *

为滤波后的电流；R为电池内阻；η为充放电效率。

图 3反映了锂电池端电压和 SoC的关系，由

图 3可以看出，SoC在一定范围内，蓄电池端电压

变化较小，只有在 SoC较高或者较低的时候，蓄电

池端电压变化速度快，电压变化明显。图 4反映

了锂电池由于内阻造成的功率损耗和 SoC的相互

关系，从图 4可以看出，电池的功率损耗并不是恒

定的，会随着内阻的变化不断发生改变，而内阻

的变化又是与 SoC相关的。结合图 3和图 4可知，

SoC在 0.1~0.9范围内变化时，蓄电池工作电压稳

定而且功率损耗较小，处于最佳工作状态。

图3 锂电池端电压与SoC的关系

Fig.3 The relationship between the terminal
voltage of lithium batteries and SoC

图4 锂电池内阻功率损耗与SoC的关系

Fig.4 The relationship between the internal resistance
power loss of lithium batteries and SoC

储能电池充放电时，其内阻、端电压等参数

会随着储能的剩余容量的改变而改变。假设储

能系统中有 n个储能单元，每个储能单元剩余电

量由 SoC来表示，其是保证电池系统安全运行的

重要指标。SoC参数具体定义为电池剩余电量占

总电量比值：
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SoC i = C i ( t )C i
= C i (0 )

C i
- ρ i
C i
∫
0

t

I i ( t )dt （9）
式中：C i ( t )为 t时刻电池的剩余电量；C i为电池总

电量；C i (0 )为初始时刻的电池电量；ρ i为充放系

数，放电时为 1，充电时 ρ i = η i，η i为库伦效率，0 <
η i < 1；I i ( t )为电池的输出电流。

电池处于充电状态时输出电流为负，放电状

态时输出电流为正。

式（9）也可表示为

SoC i = 1 - Ca ( t )C i
（10）

式中：Ca ( t )为 t时刻电池已消耗的电量。

因为需通过 SoC间接表示电池的剩余电量，

而不能从储能设备直接获得 SoC，因此对储能设

备的 SoC进行准确的估算是十分重要的，常用的

SoC估算方法有开路电压（open circuit voltage，
OCV）法、负载电压法、电荷累积法等。

为了对电荷累积法造成的累计误差过大以

及开路电压法造成的电压回弹进行补偿，这里采

取了将两种方法相结合的方法来估计 SoC。测量

分布式储能单元的开路电压和初始 SoC，之后根

据电荷累计法计算SoC，计算公式如下：

SoC i = SoC0i - 1C i ∫0t I i = SoC0i - 1
C iU i
∫0t P idt

（11）
式中：SoC0i 为分布式储能单元初始荷电状态；

U i ,P i分别为分布式储能单元的电压、功率。

在微电网中，分布式储能单元起到削峰填谷

的作用，以平衡发电端与用户端的能量。其在发

电量大于用电需求时，存储多余电力，在发电量

小于用电需求时，提供多余电力。使用多组储能

时，为了防止储能系统过充或过放，需平衡各储

能 SoC。因此，在放电时，SoC高的储能设备放电

应比 SoC低的储能设备大，在充电时，SoC低的储

能设备充电应比 SoC 高的储能设备大，从而实现

各储能设备的 SoC均衡。由式（9）可知，电池的荷

电状态受电池的容量、电流、初始荷电状态等因

素影响，所以要实现荷电状态均衡的目标，需要

综合考虑这些影响因素。

1.3 微电网的能量管理策略

制定微电网的能量管理策略时，要全面地考

虑系统中各单元的实际运行状态，在满足不同系

统运行要求的同时，保证系统的安全、稳定运行。

目前，直流微电网的能量管理策略大致分为集中

式、分布式和分层控制三类，且得到了广泛应用。

如图 5所示，集中式控制利用中央控制器采

集和处理微电网系统信息，并结合微电网的运行

情况制定相应的策略，完成系统优化。优点是控

制精度较高，不足之处是通信量过大、通信网络

繁琐、过于依赖中央控制器，当系统中的通信线

路出现故障或中央控制器不能正常运行时，将对

系统的正常控制过程造成极其严重的影响，系统

的控制将面临失效的问题。

图5 集中控制结构

Fig.5 Centralized control structure
所以集中式控制对中央控制器、通信线路的

可靠性要求较高。因此，为更好地消除集中式控

制存在的问题，分布式控制结构被提出，其主要

由微电网的物理系统与通信网络构成了一个分

布式控制结构，如图 6所示，物理系统的主要目的

是本地的局部控制。系统中的每个单元都有独

立的本地控制器，各单元可根据本地信息实现自

我管理和控制。通信网是在本地控制的基础上，

实现各单元的信息共享，以共同完成相应的控制

目标。分布式控制可靠性高，但控制精度低。

图6 分布式控制结构

Fig.6 Distributed control structure
分层控制结构中不仅存在着中央控制器，还

存在着分布控制器。它将集中式和分布式两种

架构的优势相结合，对控制对象进行分层处理，

从而达到各个单元独立、自主运行的目的。集中

式控制可以实现对上一层的控制，比如能源调

度、优化控制等，系统控制精度、可靠性及可扩展

性较高。

储能系统在微电网中的控制策略对电力系

统的稳定性、经济性以及能效有着至关重要的作

用。常见的储能控制策略主要包括功率平衡控

制、电压频率控制、SoC管理控制、经济调度控制、

下垂控制和预测控制，每种策略的控制目标、实

现方式以及控制方程各有不同。

1）功率平衡控制（power balance control，PBC）：
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功率平衡控制的主要目的是在负荷波动和分布

式电源发电不稳定时，通过储能系统进行功率调

节，以实现微电网内的供需平衡，如下式所示：

PESS = Pgen - P load （12）
式中：PESS为储能系统的功率输出；Pgen为分布式

电源的发电功率；P load为负载消耗的功率。

当Pgen > P load时，储能系统进行充电；反之，储能系

统放电。

2）电压频率控制（voltage and frequency regu⁃
lation）：在孤岛运行模式下，微电网通常需要通过

储能系统来调节系统电压和频率。通过调整储

能设备的充放电功率，确保电压和频率保持在合

理范围内。

频率控制方程为

PESS = K f·(Δf ) （13）
其中 Δf = f ref - fmeasured
式中：K f为频率调节系数；Δf为参考频率 f ref与测

量频率 fmeasured之间的偏差。

电压控制方程为

QESS = Kv·(ΔV ) （14）
其中 ΔV = V ref - Vmeasured
式中：Kv为电压调节系数；ΔV为参考电压V ref与测

量电压Vmeasured之间的偏差。

当频率或电压偏离参考值时，储能系统通过

调整功率输出（有功和无功）来恢复电压和频率

稳定。

3）SoC管理控制：储能系统的状态（如电池的

荷电状态）对其寿命和运行效率至关重要，SoC管

理控制策略通过监控电池的 SoC来调节充放电操

作，确保电池运行在安全、高效的范围内，如下式：

PESS =
ì
í
î

ï

ï

Pcharge0
Pdischarge

SoC < SoC low
SoC low ≤ SoC ≤ SoChigh
SoC > SoChigh

（15）
式中：SoC low，SoChigh分别为设定的最低和最高 SoC
阈值；Pcharge，Pdischarge分别为充电和放电功率。

该策略确保电池在安全的 SoC范围内运行，并避

免过度充放电对电池寿命的影响。

4）经济调度控制（economic dispatch control）：

经济调度控制通过优化储能系统的充放电时刻

和功率，以降低电力系统的运行成本。常见的目

标是减少购电成本或最大化可再生能源的利用

率。基于成本最小化的控制方程为

min∑
t

[Cgrid ( t ) ⋅ Pgrid ( t ) + CESS ( t ) ⋅ PESS ( t ) ] （16）

式中：Cgrid ( t )，CESS ( t )分别为电网和储能系统在时

间 t的电力成本；Pgrid ( t )，PESS ( t )分别为电网和储

能系统在时间 t的功率。

该策略通过在电价低时充电、高时放电，实现经

济效益的最大化。

5）下垂控制：下垂控制主要用于并网或孤岛

模式下的微电网，通过储能单元调节有功功率和

无功功率，确保系统频率和电压稳定。

有功功率频率下垂关系为
P = P0 - Kp ⋅ ( f - f0 ) （17）

式中：P0为初始有功功率；Kp为有功功率下垂系

数；f0为参考频率。

无功功率电压下垂关系为
Q = Q0 - Kq ⋅ (V - V0 ) （18）

式中：Q0为初始无功功率；Kq为无功功率下垂系

数；V0为参考电压。

下垂控制策略使得多个储能单元在不需要

通信的情况下，实现功率和频率、电压的自动调

节与分配。

6）预测控制（model predictive control，MPC）：

预测控制通过建立系统模型，预测未来的负荷需

求和储能状态，动态调整储能设备的控制策略，

使得储能设备在未来一段时间内的运行效果最

优。基于预测模型的控制方程为

min∑
t = t0

tN [C ( t ) + λ ⋅ ΔP ( t ) ] （19）
式中：C ( t )为当前时刻的运行成本；ΔP ( t )为功率

变化的惩罚项；λ为惩罚系数。

预测控制策略通过考虑未来多步的系统状态，做

出最优的当前控制决策。

1.4 分布式储能协同控制装置及其控制架构

为应对现场通讯条件的不足，本文进一步提

出了面向分布式储能的主被动协调控制方法与

系统架构。

该系统由分布式储能装置、协同调控装置及

其协同控制架构建立了低通信依赖度的分布式

储能控制体系。根据分布式储能装置自身的荷

电状态，自动进入主动模式、被动模式或死区保

护模式。在主动模式且弱通信的情况下，分布式

储能装置只能按照预设曲线进行充放电；若在主

动模式且有通信的情况下，分布式储能装置可按

照人为整定的曲线进行充放电。

分布式储能装置由常规的储能设备和相应

的就地控制器构成。常规的储能设备指由电池

71



徐旸，等：分布式储能集群的主被动协调控制方法电气传动 2026年 第56卷 第6期

构成的充放电设备，可在就地控制器的控制下完

成充放电功能。就地控制器为普通的基于嵌入

式计算机或微控制器（单片机）的测控单元，具有

和上级协同调控装置通信的功能。通信的方式

可采用现有 10 kV配电网常用的有线或无线通信

方式。

协同调控装置为基于嵌入式计算机的设备，

功能包括：1）量测功能，主要是量测电网的频率，

进而为下发控制指令提供分析计算的依据；2）计

算功能，可以根据分布式等效储能的荷电状态以

及电网的调频需求，优化分布式等效储能的充放

电的功率与静态特性；3）通信功能，通过与分布

式等效储能装置之间功率协调实现一定的主动

控制功能。

协同控制基本运行策略为：可以收集分布式

等效储能的状态，明确各个储能装置的调节能

力，再通过频率测量了解电网的附加功率需求响

应，随后通过协调优化计算出各个分布式储能的

充放电功率及其静态曲线，最后通过通信系统

下发。

如图 7所示，建立低通信依赖度的分布式储

能控制体系。在此只讨论分布式储能系统与调

度中心有通信和弱通信两种情况下，分布式储能

装置充放电功率的不同。针对用户侧的需要，提

出了一种有选择性且自由度较高的调节分布式

储能装置充放电的控制方法，包含了弱通信情况

下按照预设的固定模式充放电，以及在有通信且

SoC在规定范围内的情况下，由协同调控中心人

为整定发出指令曲线。固定调度指令作为常规

情况下储能系统的运行程序，如在强通信、SoC的

值在规定范围内且需要人为调整的情况下，可通

过相关调控中心发出相应指令。

弱通信是指分布式储能系统与协同调控中

心之间的通信条件受限，本文设定为以下条件

之一：

1）信号强度阈值，通信链路存在间歇性中断

（丢包率≥5%）；

2）数据传输速率限制，通信带宽无法满足实

时高频指令交互需求；

3）指令传输延迟，并难以支持动态调整的主

动协同控制。

在弱通信条件下，系统自动切换至被动协同

模式，储能装置仅依赖本地控制器执行预设充放

电曲线，实现基础功率调节功能，确保微电网在

通信资源受限时的稳定运行。

设置P ref为协同调控装置下发的当前出力指

令；SoC为分布式等效储能装置荷电状态当前值；

P为 SoC控制的功率量；SoCE为储能系统荷电状

态的预先设定值；k为一天 96点或 288点。上述

不同通信条件下主被动协同模式的响应量如下

式所示：

P ref (k ) = Pw(k ) + ΔPw （20）
Pw(k ) =∑

i = 0

m

ai [ SoC(k - i ) - SoCE(k - i ) ] （21）
ΔPw = [ b1 ( f - f0 ) + b2 (U - U0 ) ] × PN （22）

式中：Pw(k )为第 k个调度时段的被动协同基准出

力值；ΔPw为主动协同修正分量；ai为第 i个时段

的 SoC偏差权重系数；b1为频率下垂调节系数；b2
为电压下垂调节系数；PN为储能单元的额定充放

电功率；U0，f0分别为对应储能系统输出功率刚好

满足电网内负载功率时的平衡点的电压和频率。

1.5 分布式等效储能装置的主被动自适应协调

控制方法

基于上述分析，本文进一步提出了一种分布

式等效储能装置的主被动自适应协调控制方法。

如图 8所示，SoC极低或极高的情况下，分布式储

能装置进入死区保护模式，分布式储能装置不能

进行任何充放电操作；SoC较高或较低的情况下，

分布式等效储能装置进入被动模式，只能根据预

先设定好的指令进行充放电，如图 8中所示的唯

一直线（静态曲线）；SoC处于适中情况下，分布式

等效储能装置进入主被动自适应模式，如图 8中
方框限定的矩形阴影。

主被动自适应模式工作原理为：如果通信正

常，则进入主动模式，由协同调控装置指挥协调，

可更好地完成系统的充放电任务；如果通信不正

常，则进入被动模式，由分布式储能装置自主地

图7 分布式等效储能控制体系

Fig.7 Distributed equivalent energy storage control system
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确定运行模式，包括充放电曲线与充放电功率。

被动模式下，一般按照预设的模式运行，如图 8中
的示例曲线。极端情况下可由图8中的矩形框构

成继电特性，采用继电特性的被动模式具有最佳

的系统维持能力，但是状态切换时对系统的冲击

较大。

图8 荷电状态和协同调控装置下发指令的关系

Fig.8 The relationship between the state of charge and the
instructions issued by the cooperative control device

根据此方法，分布式储能装置在任何通信情

况下都可以安全可靠稳定地进行充放电，同时能

够根据现实需求在一定范围内自由调整充放电

功率，显著降低了对通信的要求。

2 仿真分析

采用Matlab2021搭建系统仿真模型，并将本

文所提出的控制策略运用于模型中，主要参数如

表1所示。
表1 交流微电网仿真主要参数

Tab.1 Main parameters of AC microgrid simulation
参数

单个储能装置额定电压

单个储能装置额定容量

单个储能装置初始荷电状态

数值

780 V
100 A·h
50%

参数

电池响应时间

交流系统额定电压

交流系统额定频率

数值

0.01 s
400 V
50 Hz

初始时刻，控制策略下输出有功、无功功率

指令 P reference = 2 kW，Q reference = 0 kvar，Ubattery维持在

840 V左右；t = 0.19 s时，储能电池输出功率经小

幅波动稳定在 2 kW。仿真时长共 2 s，仿真呈现

了单个储能在控制策略下的响应速度，如图 9
所示。

当多个储能模块并联运行时，根据本文所提

控制策略，储能的输出有功功率随该储能装置的

荷电状态值的改变而改变。当 20%<SoC<40%与

60%<SoC<80%时，进入被动控制模式，此时提前

设定的储能输出（吸收）有功功率 Preference =2 kW；

当 40%<SoC<60%时，进入主动控制模式，此时人

为整定了一段 Preference；当 SoC<20%和 SoC>80%
时，进入死区模式，在该情况下，储能模块不再进

行任何的充放电。仿真模拟了三个储能模块并

联运行。本次仿真对三个初始荷电状态不同的储

能模块并联运行场景进行模拟：储能 1的 SoC1 =
70%、储能2的 SoC2 = 50%、储能3的 SoC3 = 15%。

在 2 s的仿真时长内，结果显示各储能模块因初

始 SoC差异，其输出有功功率按预设控制策略呈

现不同变化趋势：最终P1稳定在 2 kW，P2按人工

整定曲线规律运行，P3功率为 0 kW，具体波形如

图10所示。

图10 初始SoC不同的储能1，2，3在2 s内的响应情况

Fig.10 The response situations of different energy storage 1，2，
and 3 of the initial SoC within 2 s

模拟单个储能模块在 1 h内放电情况，储能 1
初始荷电状态值为 70%。控制策略设置为：当

20%<SoC<40%和 60%<SoC<80%时，进入被动控

制模式，此时提前设定的储能输出（吸收）有功功

率 P reference = 1 kW；当 40%<SoC<60%时，进入主动

控制模式，此时人为整定了一段 Preference；当 20%<
SoC<80%时，进入死区模式，在该情况下，储能模

块不再进行任何的充放电。如图 11所示，t在
1 000 s内时，处于被动控制模式，此时储能输出

功率为 1 kW；当 t =1 000 s时，储能 SoC降低到

图9 单个储能设定有功功率输出为5 kW时2 s内的响应情况

Fig.9 The response situation within 2 s when the active power
output of a single energy storage is set to 5 kW
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60%，储能输出功率有明显变化，此时进入主动控

制模式；当 t = 1553 s，储能 SoC降低到 40%，储能

输出功率又回到 1 kW此时再次进入被动控制模

式；当 t = 3 558 s时，储能 SoC降低到 20%，此时储

能不再输出有功功率，进入死区模式。

图11 1 h时间内的单个储能模块输出功率波形

与荷电状态值波形图

Fig.11 The output power waveform and state of charge value waveform
of a single energy storage module within 1 h

3 结论

本文提出的面向分布式等效能源的主被动

协调控制方法，可以在无通信或通信可靠性较低

的背景下，实现功率调配功能的总体优化，从而

达到理想的区域运行效果。通过理论推导和仿

真实验得到以下结论：

1）本文通过提出的分布式等效电源装置、协

调控制装置及相应的协同控制架构，构建了低通

信依赖的分布式储能控制体系；

2）所提出的控制，令储能装置在运行过程中

可以自调节或主动控制输出（吸收）有功功率的

大小，同时通过荷电状态值的限制，防止储能装

置过充或过放；

3）本文的控制策略可有效控制储能装置充

放电功率，同时能够保护电池，延长其使用时间。
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