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综合能源系统储能荷电状态均衡
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摘要：在综合能源系统储能单元的荷电状态（SOC）均衡控制方面，传统方法多采用集中式控制结构。近

年来，基于通信的去中心化分布式控制结构成为研究热点。在现有研究基础上，引入多智能体系统架构和动

态一致性算法，使系统中各智能体能够协同估计储能的全局 SOC均值。针对分布式控制中普遍存在的迭代收

敛速度慢、通信频率过高、稳定性欠佳等问题，通过优化一致性算法中的迭代求和参数以加速收敛，并采用事

件驱动机制进一步减少不必要的通信开销。最后，基于Matlab构建的综合能源系统数值仿真模型验证了所提

方法的有效性。结果表明，该方法在维持原有控制策略效果的同时，显著降低了约50%的通信量。

关键词：SOC均衡；一致性算法；事件驱动；多智能体系统；综合能源系统

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd26869

Distributed State of Charge Balancing Strategy of Energy Storage in Integrated Energy System

WANG Songcen1，NAN Kai2，BAI Xinlei2，LIU Kaicheng1，GUO Wei2，DONG Shufeng3

（1.Institute of Energy Consumption，China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；2.State Grid

Hebei Marketing Service Center，Shijiazhuang 050035，Hebei，China；3.College of Electrical Engineering，

Zhejiang University，Hangzhou 310027，Zhejiang，China）

Abstract：In integrated energy systems，centralized control has traditionally been used for state of charge

（SOC）balancing of storage units. Recently，decentralized distributed control relying on communication has gained

research attention. A multi-agent system and a dynamic consensus algorithm was introduced，enabling agents to

collaboratively estimate the global average SOC. To address issues like slow convergence，high communication

frequency，and insufficient stability in distributed control，consensus parameters was optimized to speed up

convergence and an event-driven mechanism was adopted to reduce unnecessary communication. Simulations in

Matlab demonstrate that the method maintains control performance while cutting communication load by about

50%.
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综合能源系统作为应对化石燃料短缺和环

境污染问题而诞生的一种新的微型能源系统，近

年来正获得越来越多的关注[1-2]。但是由于可再

生能源出力存在随机性和不确定性的问题，给综

合能源系统带来诸多不利影响[3]，因此综合能源

系统通常配有相应的储能系统。蓄电池储能装

置（battery energy storage device，BESD）在长期运

行中容易出现荷电状态（state of charge，SOC）不

均衡，导致部分电池过充或提前退出，影响系统

稳定和电池寿命。因此，在平抑频率波动的同

时，应引入 SOC均衡策略优化功率分配，以提升

系统安全性和储能利用率[4-6]。
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目前，针对综合能源系统中储能 SOC的均衡

方法可以按照是否存在与各储能单元进行通信

的中央控制器而分为集中式控制策略和分布式

控制策略。文献[4]提出了一种基于模糊控制的

蓄电池 SOC均衡方法，同时保持系统输出电压稳

定。文献[5]采用改进下垂控制，将电池 SOC纳入

频率下垂公式中，由此修正储能本地下垂控制参

数实现储能充放电功率控制。文献[7]提出了一

种基于 SOC的多储能单元分级运行控制策略，能

够避免储能单元过放或过充，实现了多储能单元

的 SOC均衡，但是该方法中各储能系统之间不进

行通信，可能因为采集到坏数据使控制效果大大

降低。文献[8-11]针对相对独立的储能电池组进

行研究，主要以储能间相互充放电为手段进行

SOC均衡控制。文献[4-5，7-11]采用的都是集中

式的控制策略，这类控制策略对控制中心的可靠

性提出了极高的要求，单点的故障可能造成整个

系统无法正常工作。而且传统的方法大多考虑

直流综合能源系统[12]，交流系统中存在频率和相

位属性以及三相线路特性，针对直流系统的方法

通常无法处理交流系统中存在的无功分配与频

率下垂等问题[13]。
近年来，去中心化的分布式控制结构以其更

高的可靠性、可扩展性和灵活性获得了研究者的

青睐[14]。文献[12]和文献[15]针对交流系统中频

率下垂问题，提出了基于多智能体结构和改进的

下垂控制策略，智能体通过一致性迭代给出自身

对整体 SOC平均值的估计，并以此为标准调节出

力，不过方法中没有考虑储能系统可能具有不同

额定电量。文献[15]采用了分布式结构，提出了

一种基于动态一致性算法的双层 SOC均衡控制

策略，每个个体估计整体 SOC均值并计算与自身

SOC的偏差，差值通过PI控制形成虚拟阻抗修正

量，进而调节每个储能的出力。文献[16]在下垂

控制中引入 SOC均衡因子，实现不同额定电量的

分布式储能单元（distributed energy storage units，
DESUs）的SOC均衡，但是储能没有参与到系统的

频率或者电压控制中。此外，文献[16-17]提出了

一种分布式控制策略，使用基于交替方向乘子法

（alternationg direction method of multiplers，AD⁃
MN）的分布式一致性算法来管理电池集，同时考

虑不同的不确定性。然而，这些文献没有考虑通

信量对控制的影响，控制算法中频繁的数据请求

和负载的快速变化可能导致通信量显著增加，从

而导致通信拥塞、通信延迟和丢包，这将导致原

始数据不准确，降低 SOC计算精度，增加计算迭

代次数。文献[18]考虑了不同储能容量的差别，

采用改进下垂控制和储能本地信息实现不依赖

于通信的 SOC均衡。文献[19]采用事件驱动控制

结构，结合一致性算法实现孤岛交流系统逆变电

源之间的功率分配，实现功率负载率达成一致，

有效减少了智能体之间的通信频率，但没有考虑

个体之间的容量差异。

本文采用事件驱动控制，在保证 SOC均衡效

果的同时，有效降低多智能体系统（multi-agent
system，MAS）中的通信负担；通过优化一致性参

数，加速分布式控制的收敛过程；进一步提出综

合考虑储能额定容量与初始 SOC的分布式控制

策略，实现系统功率平衡与SOC均衡。

1 含储能综合能源系统模型

1.1 考虑SOC的储能模型

经典的SOC估算方法[20]如下式：

SOC =
Q0 - ∫

0

t

ηI (τ )dτ
QN

（1）
式中：Q0为储能的初始电量；QN为储能的额定电

量；η为充放电效率；I（τ）为 τ时刻储能的充放电

电流。

在综合能源系统内，两个连续指令之间储能

出力可视作不变，可得考虑 SOC的离散储能模型

如下式：

SOC ( t + 1 ) = SOC ( t ) + P ( t )
C
Δt （2）

其中

C = QNV
η （3）

式中：P（t）为储能在 t时段的功率，用交流侧功率

近似；C为 SOC在Δt时段内受单位功率影响产生

的变化；Δt为两次功率变化的时间间隔。

参数C正比于储能的额定电量和直流侧电压

V，每个储能取值不同，可近似认为不随时间的改

变而改变。

蓄电池通常通过储能变流器接入综合能源

系统，现有常见的两种储能变流器控制方式为：

PQ控制策略和V/f控制策略[21]。
储能 PQ控制的系统流程如图 1所示，在 PQ

控制策略下，系统通过功率控制环和电流内环控
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制实现对给定的功率Pref和Qref的追踪控制，此时

的逆变电源可以视作一个恒功率电源。

图1 PQ控制流程图

Fig.1 PQ control flowchart
本文将每个储能系统视作MAS中的一个智

能体，具有和相邻智能体进行通信的能力，并且

采用 PQ控制，可以按照给定的功率指令运行，正

常工作时视作恒功率源。

1.2 分布式电源与负荷模型

在综合能源系统中，光伏发电是一种主要的

分布式发电形式，本文考虑分布式电源中仅包含

光伏的情况。为了最大化对光照的利用率，光伏

发电系统通常采用最大功率点追踪控制（maxi⁃
mum power point tracking，MPPT）[22]。图 2为常见

的两级式逆变并网系统结构，第一级DC/DC变换

通常采用Boost电路实现升压和MPPT控制，第二

级为DC/AC变换，采用恒功率控制。在这种控制

方式下，光伏发电系统通常作为综合能源系统中

的恒功率源，其出力仅由光照强度和温度等外界

条件决定，具有很高的随机性。

图2 光伏两级式并网结构

Fig.2 Double stage grid-connected PV system
综合能源系统内的负荷也具备一定的随机

性，某些情况下当负荷升高而光伏出力不足以满

足负荷需求时，综合能源系统母线的频率就会下

降，此时需要系统内的储能及时增大出力将系统

频率稳定并控制在允许范围内。

2 储能SOC均衡控制策略

2.1 智能体建模与通信拓扑描述

在综合能源系统中，每个储能单元可视为具

备本地计算和通信能力的智能体。为实现 SOC
均衡控制，每个智能体需记录如下信息：自身编

号、当前 SOC值、对整体 SOC均值的估计值、估值

的增量以及相邻智能体的上述信息。

当前 SOC通过本地采样获得，对整体 SOC的

估计则通过邻居间通信实现。每个智能体在迭

代过程中独立估算整体 SOC均值，并据此计算本

时刻应承担的输出功率，实现系统功率平衡与

SOC一致。

为描述智能体之间的信息交互结构，引入图

论建模通信拓扑。通信网络表示为无向图G={N，
E}。其中，N={v1，v2，…，vn}表示通信网络中所有智

能体的集合，E={ε1，ε2，…，εn}表示通信网络中所

有通信连接构成的集合，群组通信连接为两个智

能体的无序集合。若{vi，vj}∈E，则称智能体 i和智

能体 j之间存在通信关系，记智能体 i的所有邻接

智能体集合为Ni={vj|{vi，vj}∈E；j=1，…，n}。
图 3展示了一个由 6个储能单元构成的系统

拓扑结构，以及各智能体的通信连接与本地存储

信息。图中，PDG为分布式电源出力总和，PL为系

统总负荷，Pi为第 i个储能单元的输出功率，通信

关系由关联矩阵A和度矩阵D表示。当两个智能

体之间通信时，互相发送自身的估值信息并更新

本地记录，从而支撑一致性迭代过程。

图3 系统拓扑和智能体通信关系示意图

Fig.3 System topology and communication connection of agents
通信关系可用邻接矩阵A=（aij）nxn表示，若{vi，

vj}∈E，则 aij=1，否则 aij=0。D=diag（d1，…，dn）表示

图的度矩阵，其中，di是与节点 i相连的边的数量。

则 G的 Laplace矩阵为 L=D-A。矩阵 L是一个能

够反映图的连通关系的半正定矩阵，L特征向量

中 0的个数表示图 G中连通分量的个数，其次小

的特征值表示通信网络连接的紧密程度。本文

假设综合能源系统的储能之间构成的通信网络

是连通的，即L特征向量仅包含一个0。
2.2 多智能体SOC均衡控制系统模型

考虑一个基于通信的MAS，设该MAS包含 n
个智能体，智能体 i的状态由 xi表示。假定其状态
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方程由下式描述：

ẋ i = ui i = 1,…,n （4）
式中：ui为智能体 i的输入控制信号。

智能体之间通信至整体状态达到一致，根据

一致性算法[22]可以将控制信号表示为

ui = -∑
j ∈ Ni

( xi - xj ) （5）
为保证离散一致性算法迭代的收敛性，引入

系数α[23]，得到离散一致性算法的状态更新公式：
xi ( t + 1 ) = xi ( t ) + αui （6）

2.3 收敛性分析

在 2.1节图 3所描述的综合能源系统中，选取

智能体状态变量 xi=SOCi，mean。用矩阵形式表示一

致性迭代式（5）得到下式：

u = -Lx （7）
将一致性迭代公式以矩阵形式描述，并记作

W = I - αL （8）
式中：I为单位对角阵。

系统状态以下式更新：

x ( )t + 1 = Wx ( )t （9）
定理 1[24]：在式（9）所描述的迭代公式下，当

且仅当矩阵W满足下面 3个条件时：1）βTW = βT；
2）Wβ = β；3）ρ (W - 1

n
ββT ) < 1。

各智能体状态量 xi最终通过迭代收敛为初始

状态量 xi（0）的平均值。其中：β为单位列向量；

ρ（·）为矩阵谱半径。

MAS中的通信网络是连通的，且储能间双向

通信，故Laplace矩阵L满足下式：
βTL = 0T （10）
L β = 0 （11）

其中，0为零列向量。因此不难证明定理 1中条

件1）和条件2）均得到满足。

而矩阵W-（1/n）β βT的谱半径可写成下式：

ρ (W - 1
n
β βT ) = max { λ2 (W ) , - λn (W ) }

（12）
由式（8）可知，矩阵W和矩阵L的特征值关系满足

下式：

λk ( )W = 1 - αλn - k + 1 ( )L （13）
式中：λk（·）为矩阵第 k大的特征值。

将式（13）代入式（12）可得下式：

ρ (W - 1
n
ββT )

= max {1 - αλn - 1 (L ),αλ1 (L ) - 1 } （14）

为满足谱半径约束，只需选择 α使其满足：

0<α<2/λn。
在MAS架构下，每轮控制周期开始时，智能

体将自身 SOC作为初始估计值 xi（0）并将其传递

给邻居。智能体通过下式计算SOC增量：

xi (k + 1 ) = xi (k ) - α∑
j ∈ Ni

( xi - xj ) （15）
式中：k为在一个指令周期内进行的迭代次数。

收敛后，估值趋于初始 SOC均值。当 SOC估

算值收敛时，智能体计算功率参考值，并基于系

统总功率需求和频率控制调节，最终生成控制

信号。

3 通信量分析和控制策略优化

3.1 迭代次数和通信统计

MAS控制模型中，系统通过邻居间通信实现

SOC均值估计，每当状态更新均需广播，导致通

信量与迭代次数直接相关。为减少冗余通信，可

引入如下终止条件判断：

|αui | ≥ ε|xi | （16）
式中：ε为表示精度的正实数。

当估计值间误差低于阈值时，智能体保持状

态不变，不再通信。由 2.2节可知，步长 α的取值

也会显著影响收敛速度，进而影响通信次数。

为定量评估通信效率，定义通信效率指标：

σ = Ncom
2|E|(Kmax + 1 )T （17）

式中：T为指令周期总数；Ncom为 T个指令周期时

间内系统总的通信次数；|E|为通信网络中边的个

数；Kmax为MAS中单个智能体在一个指令周期内

允许的最大迭代次数。

3.2 参数优化选取

在一致性迭代中，合理设置步长 α可加快收

敛、降低通信负担。依据定理 1与式（9）约束，优

化目标转化为

lim
t→ ∞

W t = 1
n
β βT （18）

因此，通过选取优化变量 W 最小化 ||W t -
1
n
β βT||的值实现快速一致性收敛。根据定理 1

的条件可以得到：

W t - 1
n
β βT = W - 1

n
β βT （19）

优化问题转为最小化 ||W - 1
n
β βT||，可以获得其
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全局最优解[24]，由W=I-αL得到最优α的值：

α = 2
λ1 ( )L + λn - 1 ( )L （20）

3.3 基于事件驱动的迭代机制

在传统储能 SOC均衡分布式控制策略中，往

往需要智能体之间进行大量通信。基于储能本

地记录的相邻智能体信息和自身 SOC估计值提

出一种事件驱动条件，并作为状态达成一致的判

据，当触发条件后储能更新状态，否则保持上

一次触发时的状态，可以进一步降低所需的通

信量。

记智能体 i从其相邻智能体处所记录的智能

体 i的 SOC均值为 xi（tik）。对智能体 i当前状态

SOCi，mean而言，如果状态更新，则更新后的结果为

xi（t），记 ei（t）= xi（tik）-xi（t）。那么代入下式有：

ẋ = -Lx ( )tik = -L ( )x + e （21）
定义

z = Lx （22）
对于式（5）和式（7）所描述的控制系统，设其

Lyapunov函数为

V = 12 xTLx （23）
由式（21）可以得到

V̇ = xTLẋ = -xTL ( )Lx + Le
= -zT z - zTLe （24）

将向量表达式写成实数的形式得到：

V̇ = -zT z - zTLe
= -∑

i = 1

n

z 2i -∑
i = 1

n

nz i ei +∑
i = 1

n∑
j ∈ Ni

zi ej （25）
引入正常数 a并对式（25）中最后的求和部分中的

ziej进行放缩，得到：

V̇ = -∑
i = 1

n

z2i -∑
i = 1

n

nzi ei +∑
i = 1

n∑
j ∈ Ni

zi ej

≤ -∑
i = 1

n

z2i +∑
i = 1

n

anz2i +∑
i = 1

n 1
2a ne2i +∑i = 1

n∑
j ∈ Ni

1
2a e2j
（26）

由于本文所研究的通信模型里，所有通信均

是双向的，因此若 j∈Ni则必有 i∈Ni。从而得到：

∑
i = 1

n∑
j ∈ Ni

1
2a e2j =∑i = 1

n n
2a e2i （27）

将式（27）代入式（26）可得：

V̇ ≤ -∑
i = 1

n

( )1 - an z2i +∑
i = 1

n 1
a
ne2i （28）

当 V̇ ≤ -∑
i = 1

n

( )1 - an z2i +∑
i = 1

n 1
a
ne2i ≤ 0时系统处

于稳定状态，对于每个智能体而言，能够使得上

式满足的充分条件为

-( )1 - an z2i + 1a ne2i ≤ 0 i = 1,⋯,n （29）
亦即

e2i ≤ σia ( )1 - an
n

z2i （30）
其中，参数σi∈（0，1），不等式引入的系数a∈（0，1/n），

通常取 a=1/（2n）使系数达到最大。式（30）即常

见的多智能体系统一致性控制的事件驱动条

件[23]：当式（30）成立时，系统处于 Lyapunov意义

下的稳定；当式（30）不成立时，更新智能体状态

后有 ei=0，系统仍然满足稳定性判据 V̇ ≤ 0。
需要注意的是，原始 zi的表达式并不能很好

地表示智能体 i与相邻智能体状态之间的差异，

因为此差值可能为正或负，相加导致状态差异被

抵消，zi值的计算结果偏低，导致事件触发条件阈

值偏低，被轻易触发，增加了不必要的通信。因

此本文在策略中以下式计算 zi值：

zi =∑
j ∈ Ni

|| xi ( t ) - xji ( t ) （31）
本文提出的控制策略中，只有当满足式（31）

和事件触发条件时，智能体才更新并通信；否则

状态保持。该机制确保仅使用当前已更新的数

据，避免部分状态因未触发而偏离估值。

3.4 SOC均衡策略流程

结合一致性算法、步长优化与事件驱动机

制，构建完整的 SOC均衡控制流程如图 4所示。

本文所述的SOC均衡策略的控制流程为

1）系统初始化，各智能体之间确定计算参数

是否一致，检查通信网络的状况；

2）储能系统检测频率波动后，采集当前 SOC
并交换信息；

3）每个智能体根据式（5）、式（6）进行迭代，

满足式（16）与式（30）时更新并通信；

4）若状态更新，则广播至邻居；否则保持当

前值；

5）在所有需要通信的智能体完成通信后，返

回步骤 3），直至达到最大迭代次数或满足收敛

条件；

6）计算整体SOC均值；

7）控制指令输入至 PQ控制器，实现 SOC
调节。

63



王松岑，等：综合能源系统储能荷电状态均衡分布式控制策略电气传动 2026年 第56卷 第8期

图4 基于一致性算法的SOC均衡策略

Fig.4 SOC balancing strategy based on consensus algorithm
在上述控制流程中除了智能体与邻居进行

通信得到的 SOCi，mean之外，其余需要的数据均来

自本地，不需要中央控制器进行调节，实现了分

布式控制，并且在满足分布式电源和负载功率约

束的条件下实现了储能SOC均衡。

4 仿真验证

本节通过Matlab建立数值仿真系统对控制

策略进行验证。

4.1 算例1：小容量综合能源系统SOC均衡

文献[25]中提出了一种基于多智能体系统的

SOC均衡策略，其采用了PI控制和下垂控制结构

调节储能功率，并搭建了一个包含 3储能的综合

能源系统数值仿真模型作为策略验证的平台。

本文按照文献中的参数搭建了数值仿真系统，如

图 5所示，其中 3个智能体以图的最小生成树形

成双向的通信网络，总共2条通信连接。

图5 系统拓扑和智能体通信关系示意图

Fig.5 System topology and communication connection of agents
表1为综合能源系统、储能和控制算法参数。

根据通信网络，α不难由式（20）计算得到：

α = 2
λ1 ( )L + λn - 1 ( )L

= 12 （32）

仿真时间为 30 s，储能指令周期为 1 ms。按

文献[25]所提算法执行后得到的各智能体 SOC变

化曲线如图 6所示，按本文算法执行后得到的各

智能体 SOC变化曲线如图 7所示，各智能体功率

变化曲线、总功率与综合能源系统功率缺额、仿

真过程中储能 SOC方差的变化曲线如图 8~图 10
所示。

图6 文献[25]算法下智能体SOC曲线

Fig.6 SOC cones of agents under the algorithm in reference[25]

表1 综合能源系统1参数

Tab.1 Parameter of IES 1
参数名称

电池1容量

电池2容量

电池3容量

SOC初始值

SOC修正系数

最大迭代次数

收敛精度

一致性迭代系数

符号

C1_bt
C2_bt
C3_bt
SOCi

KSOC
kmax
ε

α

数值

50 Ah
25 Ah
25 Ah

[74% 72% 70%]
3.5e-2
20
5e-3
0.5
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图7 本文算法下智能体SOC曲线

Fig.7 SOC curves of agents under the algorithm
proposed in this paper

图8 算例1各智能体功率变化曲线

Fig.8 Power curves of agents in example 1

图9 算例1总功率和储能功率曲线

Fig.9 Curves of total power and power storage in example 1

图10 算例1智能体SOC方差曲线

Fig.10 SOC variance of agents in example 1
图 7a所示本文策略在 30 s时使各电池 SOC

之间最大差值降低为 0.042 0%，而在文献[25]中
的控制方法下，系统在 30 s时各电池 SOC之间差

值为 0.4%，本文策略实现 SOC均衡的效果较好。

图 7b展示了各智能体对 SOC均值的估计值变化

情况，各智能体在每个指令周期里都能准确获取

整体SOC的均值并且保持一致。

图 8显示了各储能功率变化情况，图 9为储

能总功率、负载与分布式电源出力的差值变化曲

线，可见本文算法通过各智能体对整体 SOC的准

确估计和提出的功率计算公式，满足了综合能源

系统功率平衡要求。图 10展示了 30 s各储能实

际 SOC方差的变化曲线，SOC方差在本文控制策

略下近似以指数速度下降。

4.2 算例2：大容量光储系统功率平衡

4.2.1 大容量光储系统参数

为了进一步验证算法在复杂多变的系统环

境中的有效性，特别是在负载功率和分布式电源

出力频繁变化时验证 SOC均衡效果，在Matlab环
境中建立图 3所示的包含 6储能系统的孤岛系统

模型和通信网络拓扑。综合能源系统参数和控

制参数如表 2所示，这里储能额定电量Ci由式（3）
表示，是综合了储能本身额定电量、充放电效率、

直流端电压得到的参数。
表2 综合能源系统2参数

Tab.2 Parameter of IES 2
参数名称

频率下垂系数

储能额定电量

SOC初始值

SOC修正系数

最大迭代次数

收敛精度

事件驱动系数

不等式引入参数

符号

Kd
Ci
SOCi
KSOC
kmax
ε

σi

α

数值

1e-4 rad·s-1/W
[200 200 200 140 120 100]

[50% 50% 25% 40% 70% 75%]
3.5e-2
20
5e-3

[0.5e-3 0.5e-3 0.5e-3
0.5e-3 0.5e-3 0.5e-3]

1/12
4.2.2 一致性参数对通信量的影响

由图3可知通信拓扑图的Laplace矩阵为

L = D - A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

2
-1

-1

-1
3
1
-1

-1
2
-1

-1
2
-1

-1
-1
3
-1

-1

-1
2
（33）

计算其最大和最小的正特征值，得到：

ì
í
î

λn - 1 ( )L = 5
λ1 ( )L = 1 （34）

将计算所得的特征值代入式（20）得到：

α = 2
λ1 ( )L + λn - 1 ( )L

= 13 （35）
对比不同 α对通信量和控制稳定性的影响，
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给定指令功率 5 kW，α不同时观察通信量变化情

况，结果如图 11所示，总通信量对应σ的值记录

在表3中。

图 11展示了不同的 α值对通信量的影响，α
值过大时，图 11a系统无法稳定，图 11b系统无法

达成设定精度下 SOC的一致；观察图 11c~图 11e，
α值过小时，智能体必须反复通信使 SOC达到一

致，前 100个指令周期里图 11d和图 11e中的通信

量都是 150次以上，而图 11c中 α取最优值，保持

在150次左右。

由α的谱半径约束和式（20）可知α的稳定阈

值和最优值分别是 1/2和 1/3。表 3展示了不同 α
值对应的 σ值以及达到 SOC均衡所需的指令周

期数，α设定为最优值附近时，σ下降 30%左右；

当α继续降低，虽然由于迭代的步长下降，SOC能

够在迭代过程中更精确地跟踪 SOC均值，但是会

导致控制初期迭代次数显著上升、通信量急剧增

加，可能会在短时间内给通信网络带来巨大压

力，而最优α值的通信量变化曲线相对较为平缓。

此外越小的α在达到SOC收敛后越容易使式（16）
不成立，导致系统稳定后偏移总功率约束较多，

如图12所示。

图12 α取值对总功率约束的影响

Fig.12 Impact of different α to power constraint
综合通信量和满足总功率约束的精度需求

而言，选择式（20）所确定的 α值在实现储能 SOC
均衡控制上具有较好的性能。

4.2.3 仿真算例验证

以某地一天内的光伏发电数据作为分布式

电源的出力曲线，以当地负荷变化数据作为负荷

曲线，如图 13所示。储能起始 SOC和容量见表

2。仿真结果如图14~图18所示。

图 14为各储能系统 SOC和状态量的变化曲

线，各储能 SOC迅速实现均衡，仿真开始 340 min
后，储能 SOC峰谷差降低为 1.283 6%，可以认为

SOC达到一致。此外一致性迭代使每个储能获

表3 不同α的总通信量对比

Tab.3 Communication amount with different α
α

1/2
1/2.6
1/3
1/4
1/5

σ/%
99.873
85.561
29.733
29.461
33.302

SOC一致所需的指令周期

失控

137
138
139
139

图11 不同α取值对通信量的影响

Fig.11 Impact of different α on communication amount
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得较为准确的整体 SOC平均值，并且在运行过程

中动态跟随SOC平均值。

图 15为全过程中各智能体通信次数变化图，

由于智能体 2和智能体 5有三个相邻智能体，这

两个智能体与其各自相邻智能体通信的量约为

其余各智能体的 1.5倍。在储能 SOC总体实现均

衡前，需要进行频繁通信以实现对 SOC均值的准

确估计，而当 SOC方差降低之后，通信次数明显

下降，事实上全程 58.04%的通信发生在前 500
min里，说明式（16）和式（30）表达的触发机制在

不影响智能体对整体 SOC的估计效果的基础上

能够显著降低不必要的通信。

图 16为在本文所述的控制策略下，6个储能

的功率变化曲线，达到 SOC均衡后储能输出功率

正比于储能的额定电量。图 17为综合能源系统

内负载和分布式电源功率之差 PL-PDG和所有储

能的功率之和PDESU =∑
i = 1

n

Pi的变化曲线，各储能总

功率在较小指令周期内就实现了对综合能源系

统功率需求的稳定跟随，并自动保持综合能源系

统内的功率平衡。图 16和图 17的结果表明本文

所述控制策略能够在满足综合能源系统内功率

平衡的基础上实现SOC快速均衡。

图 18展示了各储能 SOC的方差变化，方差近

似呈指数关系递减。由图 18可知，500 min后
SOC方差已经降低至稳定，SOC均衡效果已经基

本实现，由于智能体自身 SOC与整体 SOC均值已

十分接近，此时的通信仅为智能体更新自身实时

SOC到相邻智能体处，几乎不需要进行迭代计算

便得到SOC均值的估计值。

仿真在 t∈（500，900）期间时，光伏出力高于

综合能源系统内的负载，此时储能 SOC对功率分

配的比例产生的是负贡献，因此 SOC越高的储能

吸收的功率值越低，与实际需求一致。

图 19展示了 3.3节所述的事件驱动机制对通

信量的影响，在储能实际 SOC存在区别时，事件

驱动与非事件驱动在通信量上具有显著差异。

当储能实际 SOC基本实现一致化后，事件驱动和

非事件驱动的通信量相同，智能体仅在每个指令

周期开始前播报通信自身实际 SOC。按照前文

所述的方式，通过式（17）计算本例中采用事件驱

图13 算例2光伏与负荷功率曲线

Fig.13 Power curves of PV and load in example 2

图14 储能SOC和智能体状态量变化曲线

Fig.14 Curves of SOC and state of agents

图15 通信量变化图

Fig.15 Communication amount of agents

图16 算例2智能体功率曲线

Fig.16 Power curves of agents in example 2

图17 算例2智能体和储能功率曲线

Fig.17 Total power curves of agents and power storage in example 2

图18 算例2智能体SOC方差曲线

Fig.18 SOC variance of agents in example 2

67



王松岑，等：综合能源系统储能荷电状态均衡分布式控制策略电气传动 2026年 第56卷 第8期

动和非事件驱动方式的通信占比得到：事件驱动

方式下σ的值为 7.470 9 %；非事件驱动方式下σ
的值为 15.241%，可见事件驱动结构能够进一步

减少多智能体控制系统的通信压力。

图19 事件驱动对通信量的影响

Fig.19 Influence of event-triggered condition
on communication amount

5 结论

考虑到未来大规模综合能源系统可能存在

储能系统由不同厂家提供、距离较远等因素，集

中式控制结构无法解决对各储能系统的协调控

制问题，本文以多智能体分布式控制策略为基

础，采用一致性算法实现整体 SOC均衡，并通过

合适选取一致性迭代求和时的系数加速迭代收

敛，在通信时采用事件驱动触发的形式，降低迭

代时的通信量。在本文所进行的仿真结果中，在

维持控制策略效果的同时，能够降低约 50%的通

信量。

本文所述的储能 SOC均衡控制策略，考虑了

储能具有不同的额定电量和 SOC初始值，具有分

布式结构、鲁棒性高、适合通信资源受限的情景

等特点，在采用下垂控制的系统中能够实现频率

恢复、满足功率平衡条件的同时，将各储能的

SOC维持在相对均衡的状态，在未来因综合能源

系统规模进一步扩大而导致集中式的储能控制

结构效率降低时，具备一定的应用前景。
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