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兼顾SOC均衡与电压偏差的自适应下垂

控制策略

高纪新，朱建忠，韩笑，周彦成，徐婧

（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘要：孤岛直流微电网中，线路阻抗与负荷波动导致功率分配不均和电压偏差，威胁系统稳定并影响储能

寿命。现有下垂控制策略因需预设固定初始下垂系数，难以兼顾储能荷电状态（SOC）均衡精度与电压偏差抑

制。针对此问题，提出一种基于LSHADE算法优化下垂参数的自适应控制策略。该策略采用分层结构：通信

层利用一致性算法通过低带宽通信获取系统平均值；下垂控制层设计基于反正切函数的新型分配因子，并构

建下垂系数与电压参考值的加权目标函数，应用LSHADE算法实时求解最优参数；直接控制层驱动DC/DC变

换器。仿真结果表明，所提策略具有两大核心优势：首先无需预设初始下垂系数，消除传统方法的局限性；其

次在功率受限场景下无需新增控制环节，可严格限制输出功率，而现有方案需附加复杂控制。在储能 SOC初

始差异（75%/73%/70%）及容量不同（5∶5∶3）时，SOC均衡偏差小于 0.004%，母线电压偏差小于 1%；负荷波动下

电压波动仅 0.9 V；变换器功率受限时（1 900 W），40 s内实现 SOC均衡且功率不越限，显著优于需切换控制模

式的传统策略。
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Adaptive Droop Control Strategy Combining SOC Equalization and Voltage Deviation
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Abstract：In islanded DC microgrids，line impedance and load fluctuations lead to uneven power distribution

and voltage deviation，threatening system stability and affecting energy storage lifetime. Existing droop control

strategies need to preset a fixed initial droop coefficient，which makes it difficult to balance the storage state of

charge（SOC）equalization accuracy and voltage deviation suppression. To address this problem，an adaptive

control strategy based on the LSHADE algorithm to optimize the droop parameters was proposed. The strategy

adopted a layered structure：the communication layer utilized the consistency algorithm to obtain the average value

of the system through low-bandwidth communication；the droop control layer designed a new type of allocation

factor based on the inverse tangent function，and constructed a weighted objective function of the droop coefficient

and the voltage reference，and then solved the optimal parameter by applying the LSHADE algorithm in real time；

the direct control layer drived the DC/DC converter. Simulation results show that the proposed strategy has two

core advantages：firstly，there is no need to preset the initial droop factor，eliminating the limitations of the

traditional methods；secondly，there is no need to add a new control link in power-constrained scenarios，and the

output power can be tightly limited，while the existing schemes require complex additional control. In the case of

initial difference in storage SOC（75%/73%/70%）and capacity（5∶5∶3），the deviation of SOC equalization is less

than 0.004%，and the deviation of bus voltage is less than 1%；the voltage fluctuation under load fluctuation is only

0.9 V；in the case of power constraints of the converter（1 900 W），SOC equalization is achieved within 40 s and

the power does not strictly go beyond the limit，which is significantly superior to the traditional strategy of

switching control modes.
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21世纪，为了减小碳排放，保障能源供应，分

布式发电能源以微电网的形式得到广泛应用[1-2]。
然而分布式发电能源也有波动性和间歇性的缺

点，尤其是微电网没有接入大电网时（孤岛微

网），供电系统会出现稳定性和可靠性不足的问

题。对于这一问题，储能设备的加入可以很好地

实现电能的跨时空存储与传输，从而保证孤岛微

电网的供电可靠性。

微电网应用最广泛的均衡控制策略是下垂

控制。下垂控制的优点是能够在无通信情况下

完成各个分布式发电设备的功率分配，且容易满

足负载即插即用的需求。但传统的下垂控制也

有一定的局限性。其中最主要的问题是线路阻

抗的存在会对分流精度造成不利影响，而如果增

大下垂系数来提高功率分配的精度，电压偏差则

会增大，由此可见功率分配与电压偏差存在固有

矛盾。现有控制策略中，电压偏差问题能够通过

补偿法改善。对此，文献[3]通过设计自适应下垂

系数实现无功的精准分配与环流减小，一定程度

上改善了功率分配与电压偏差的矛盾。文献[4]
因为引入直流母线电压变化率来实现电压补偿，

提高了分配精度。文献[5]通过自适应 PI控制来

调节下垂系数，能够适应负载的动态变化。以上

文献研究了下垂控制的功率分配与电压偏差问

题，但若使用储能设备还需要考虑不同设备 SOC
的差异以避免过充过放[6-7]。对此，文献 [8]针对

SOC均衡的需求，扩展下垂曲线到第二象限并引

入系数 n来决定 SOC均衡速度，但 n为自定义取

值会使系统响应速度减慢。文献 [9]将 SOC与

SOC均值之差作为下垂系数，由此设计的下垂系

数会使在低 SOC下的均衡速度减慢。文献[10-
11]设计 SOC与 SOC均值之比的幂指数作为下垂

系数，能够兼顾 SOC均衡与系统稳定，在一定程

度减小了线路阻抗的不利影响，但较大的下垂系

数会产生较大的电压偏差。文献[12]在母线电压

跌落问题上进行了改进，通过测量母线电压及进

行 PI控制器计算，平移了下垂曲线，能够很好地

维持母线电压，但增加了控制系统的复杂度。

综上所述，考虑线路阻抗的直流微网运行在

孤岛模式时[13]，功率分配和电压偏差是一对矛盾，

同时储能 SOC的均衡与充放电功率的限制也需

要考虑，避免出现储能部分单元退出供电的不利

情况[14]。因此本文提出一种直流孤岛微网自适应

下垂控制策略，在考虑线路阻抗和负载扰动下，

能够根据关联当前 SOC与 SOC平均值之比的反

正切函数进行功率分配，通过建立功率与电压加

权的综合优化目标函数，利用 LSHADE（linear
population size reduction success history based
adaptive differential evolution）算法实时寻找下垂

系数和电压参考值的最优解。该控制策略具有

以下优点：1）与其他文献相比，使用智能算法选

取下垂参数，避免了选取初始下垂系数的局限

性。2）构建关联 SOC与储能容量的分配因子，多

储能设备并联运行时能够根据自身 SOC调整分

配比例实现自适应分配。3）考虑线路阻抗、负荷

波动、变换器输出功率限制的场景，能够在各种

工况下实时根据采样优化控制参数从而兼顾

SOC分配与电压偏差。通过Matlab/Simulink建立

仿真模型，验证了所提策略的正确性与有效性。

1 直流微电网与传统下垂控制

1.1 直流微电网

直流微电网由分布式发电设备、负载、储能

和电力电子变换器构成[15]。常见的分布式发电设

备有光伏发电设备、风力发电设备、燃料电池、潮

汐能发电设备等，是直流微电网的根本的能量来

源。因为分布式发电设备难以不间断供应，需要

储能设备作为电能时空运输的介质，实现削峰填

谷和稳定电压的作用。电力电子变换器如 DC/
AC和 DC/DC实现电压与交直流的转换，是控制

微电网运行状态变化的主要手段。微网结构如

图1所示。

图1 直流微电网结构

Fig.1 DC microgrid structure
1.2 传统下垂控制

在孤岛直流微网中，下垂控制作为分布式电

源之间实现自主功率分配的核心策略，无需通信
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线路，只需设置下垂系数和参考电压，即可实现

各单元的协调运行。下垂控制有两种形式：电压—

电流（U—I）下垂与电压—功率（U—P）下垂。

电压—电流下垂控制的基本表达式为

Ui = U ref - Km Im （1）
式中：U ref为额定参考电压；Km为下垂系数，Ω；Im
为输出电流。

该控制策略通过引入虚拟阻抗特性，使各单元根

据本地电流测量值调节输出电压。当系统负载

增加时，输出电流上升导致母线电压按比例下

降，进而触发相邻单元功率的自动再分配。

电压—功率下垂控制的基本表达式为

Ui = U ref - KiPi （2）
式中：Ki为功率下垂系数，V/W；Pi为第 i个电源单

元输出给公共负载功率。

本文采用电压—功率下垂控制，如图 2所示。

通过实时计算本地功率值进行闭环调节，可实现

更精确的功率分配。

图2 U—P传统下垂曲线

Fig.2 U—P traditional droop curve
当孤岛直流微网多个储能设备并联运行时，

忽略线路阻抗和本地负载影响时，各储能线路上

输出电压相等，即U1 = U2 = U3 = … = Un。

由式（2）易得：

K1P1 = K2P2 = K3P3 = … = KnPn （3）
那么任意两个储能设备为公共负载提供的输出

功率之间满足以下关系：
Pi

Pj

= Kj

Ki
（4）

由此可得输出功率与下垂系数成反比，通过改变

下垂系数，即可改变线路输出功率的分配。

由下垂系数进行分配的功率分配会导致母

线电压下降，由式（2）可得：
U ref - Ui

Ki

= ΔUdci
Ki

= Pi （5）
式中：ΔUdci为储能变换器输出端电压与母线电压

的差值。

为了避免母线电压偏差过大，满足供电标准，

需要合理设置Ki大小以控制ΔUdci大小，如下式：

Ki ≤ ΔUdc,max
PNi

（6）
式中：ΔUdc,max为允许的直流母线电压最大变化范

围，本文取5%U ref；PNi为储能设备额定输出功率。

综上所述，可知孤岛直流微电网在不考虑线

路阻抗和本地负载情况下，传统下垂控制能够在

实现功率分配的同时兼顾电压偏差。但在实际

的应用中因线路距离和材质不同，线路阻抗也不

相同，所以线路阻抗的存在不能忽视。在中小规

模的孤岛直流微网中，线路阻抗往往为阻性，因

此本文不考虑线路阻抗的感性部分，将其视为纯

电阻。

由图1可得，线路电流为

Idci = Ui - Upcc
Ri

（7）
线路提供给公共母线的功率为

Pi = Upcc Idci = Upcc (Ui - Upcc )
Ri

（8）
将式（2）代入式（7）可得：

Pi = U ref - Upcc
Ri /Upcc + Ki

（9）
此时，任意两个储能设备为公共负载提供的输出

功率之间关系变为
Pi

Pj

= Rj /Upcc + Kj

Ri /Upcc + Ki
（10）

式（10）相较于式（5），多了线路阻抗的影响，

导致功率分配比值偏离预设的下垂系数比值，影

响功率分配精确度[16]。

2 多储能SOC均衡

储能设备 SOC是衡量可用容量的必要指标，

根据常用的库伦计数法估算的SOC计算公式为

SOCi = SOCi,0 -
Ui ∫0t Idci ( t )dt
Ubat_iCbat_i

（11）
式中：SOCi，SOCi,0分别为第 i个储能单元当前荷

电状态和初始荷电状态；Ubat_i为第 i个储能单元

端口电压；Cbat_i为第 i个储能单元的容量。

储能SOC的变化率可通过求导获得：
d(SOCi )
dt = - Ui Idci

Ubat_iCbat_i
= - Pi

Ubat_iCbat_i
（12）

因为储能容量为定值，储能端输出电压在短时间
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内几乎不变，所以 SOC变化率与输出功率强相

关，当线路阻抗不匹配时，会导致 SOC变化速率

不一致。从而产生 SOC偏差。因此有必要设计

自适应调节策略实现SOC均衡的功率分配。

3 LSHADE算法

本文通过智能算法选取下垂参数，需要对多

目标取值问题计算最优值。出于全局寻优和高

收敛速度的需要，需要采用合适的寻优算法。

LSHADE算法是一种基于成功历史的新型智能算

法，是基于差分进化（differential evolution，DE）的

一个改进版本[17]，能够根据成功历史自适应更新

控制参数，提高搜索效率与收敛速度。

历史成功经验动态调整控制参数 F（缩放因

子）和 CR（交叉率），从而影响变异和交叉操作。

控制参数F和CR的选择基于历史记忆池的内容。

每一代中，通过随机选择历史记忆池中的一个索

引，来生成当前个体使用的控制参数。第 i个个

体的交叉率CRi表示如下：

CRi = {0 if MCRri =⊥randni(MCRri,0.1 ) otherwise （13）
Fi = randci(MFri,0.1 ) （14）

式中：randni( )，randci( )分别为生成在指定范围内

的随机数函数，用来生成当前代个体的 CR和 F
值；randci(MFri,0.1 )为历史记忆中随机选择的缩

放因子（F）值；Fi为第 i个个体在当前代的缩放因

子；̂ 为设置的使该记忆值无效的终止值。

对于每个解，算法会通过随机选择种群中的

其他解来生成一个新的“变异解”，它是通过以下

公式生成的：
vi = xi + F ⋅ ( xpbest - xi ) + F ⋅ ( x r1 - x r2 ) （15）

式中：vi为变异解，表示第 i个个体的变异结果；

xpbest为当前种群的最优个体；x r1，x r2为随机选择的

种群中的其他解。

变异向量 v i经过交叉操作与父代个体混合，

形成试验向量u j,i：

u j,i = {v j,i if rand [ 0,1 ) ≤ CRi or j = jrand
x j,i otherwise （16）

式中：v j,i为第 i个个体的变异向量 v在第 j维上的

值；x j,i为父代个体 x在第 i个个体的第 j维上的值；
rand [ 0,1 )为生成 0到 1的随机数；jrand为随机选择

的维度索引。

新解与当前解根据适应度优劣，择优选取生

成下一代种群。

4 自适应下垂控制策略

由上文对传统下垂控制的论述可知，改变下

垂系数可以改变功率分配比例，而电压偏差可以

通过提高输出电压参考值使其减小。此外，储能

SOC非线性变化对控制策略提出了更高要求。

所以，如何实现储能系统下垂系数和输出电压参

考值的自适应调整以上目标，是一项重要的研究

课题。对此，本文通过将 SOC引入功率偏差函

数，并与电压偏差函数加权构成优化目标函数，

通过 LSHADE算法计算使综合偏差最小的最优

解，将下垂系数与储能输出电压参考值反馈给控

制系统实时优化。整体控制结构图如图3所示。

图3 整体结构图

Fig.3 Overall structure diagram
由式（9），定义任意一个储能单元为公共负

载功率分配偏差函数：

ΔPi = (Pave - miPi )2

= (Pave - mi

U ref - Upcc
Ri

Upcc
+ Ki

)2 （17）

其中

mi = 1
CBi

2
π atan [ x (

- -- ---SOC - SOCi ) + 1 ] （18）
式中：Pave为期望储能单元承担公共负载输出功

率的目标基准值；mi为实时根据储能 SOCi和
- -- ---SOC

比值而动态变化的分配因子；x为储能收敛系数，

关联SOC均衡速率。

由于母线电压无法直接测量，所以实际采用

各线路Ui取平均值的方式得到Upcc。所有储能设

备之间通过一致性协议相互通信，交换 SOCi和电

压Ui信息，由此得到平均值- -- ---SOC和Upcc[18]。
分配因子能够反映当前单元输出能力，输出
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能力大的分配因子小，即可根据储能 SOC大小分

配对应储能单元的输出高低。通过Pave与miPi比

较，可以判断期望与实际功率分配偏差大小。

Pave基准值的选取需要考虑全局提高可靠性，各

单元输出实时功率计算后得到下式：
Pave = (m1P1 + m2P2 + m3P3 + ⋯ + mnPn ) /n

（19）
线路阻抗可由文献[19]的单脉冲扰动的线路

阻抗测量方法和文献[20]基于载波信号的阻抗检

测法测量得到，但这些方法对采样频率的要求十

分严格。因此，通过式（9）代入上一时刻的下垂

系数 k'可以计算出线路阻抗，如下式所示：

R'i = Upcc (U ref - Upcc )
P'i

- k'i Upcc （20）
由式（18）~式（20）可知，功率分配考虑了

SOC均衡并且可以通过调节下垂系数 k来减小功

率偏差，所以需要为每一个储能单元选取合适的

k使功率分配偏差接近于 0，从而实现 SOC均衡。

从全局均衡的角度出发，需要统计全部的功率偏

差，得到功率偏差函数为

Perror = (Pave - α1P1 )2 + (Pave - α2P2 )2 +
(Pave - α3P3 )2 + … + (Pave - αnPn )2

（21）
功率分配会引起电压偏差，需要对电压进行

补偿，设置合适的电压参考值。所提出控制策略

使用平均电压法构建母线电压偏差函数，使用

LSHADE算法实时更新各单元输出电压参考

值 UNi。
全局电压偏差函数如下式所示：

Uerror = [U ref - 1n∑i = 1
n (UNi - Ki Pi )2 ] （22）

由以上推导的功率与电压偏差函数，加权后

得到兼顾 SOC与电压偏差的优化目标函数如下

式所示：

F (kn,UNn ) = cPerror + (1 - c )Uerror （23）
式中：c为代表 SOC均衡的功率权重，取值需保证

SOC均衡与电压偏差在允许范围内，优先考虑

SOC均衡速度，c取0.982。
根据优化目标函数 F (kn,UNn )，利用 LSHADE

算法能够高效快速地找到目标函数极小值，输出

使母线电压偏差和 SOC偏差最小化的最优解，实

时优化控制系统。寻找最优解的流程图如图 4
所示。

图4 LSHADE寻优流程图

Fig.4 LSHADE optimization flow chart

5 仿真验证

为了验证上述所提策略的有效性，通过Mat⁃
lab/Simulink平台考虑线路阻抗与储能容量，以三

组并联储能单元为例，研究在实现孤岛直流微网

下实现储能设备 SOC均衡与电压偏差优化，搭建

仿真模型如图3所示。系统设置参数如表1所示。
表1 系统参数

Tab.1 System parameters
参数/单位

直流母线电压/kV
储能单元1容量/AH
储能单元2容量/AH
储能单元3容量/AH

储能单元额定电压/kV

数值

0.75
1
1
0.6
0.5

参数/单位

线路阻抗R1/Ω
线路阻抗R2/Ω
线路阻抗R3/Ω

初始恒功率负载/kW
输出端电容/F

数值

0.15
0.2
0.45
2.7
0.06

5.1 仿真一：传统下垂控制

储能单元的 SOC分别为 75%，73%，70%。容

量比为 5∶5∶3。传统下垂控制能够实现按容量比

进行各储能单元的功率分配，但因未将 SOC与下

垂系数进行关联，无法实现 SOC均衡，如图 5所
示。下垂系数影响功率分配效果与母线电压偏

差，需要合理取值。当初始下垂系数过小时，功

率分配会受到线路阻抗影响而无法实现按照容

量比的精准分配。储能设备 1与储能设备 2容量

相同，但在线路阻抗影响下存在 50 W的功率差，

无法实现相同功率输出。

当初始下垂系数过大时，功率按照容量比精

确分配，P1与P2均为 1 050 W，P3为 630 W，这符合

5∶5∶3的容量比。但母线电压产生了较大的跌

落，影响电压质量，如图6所示。

5.2 仿真二：储能SOC不一致下正常放电

传统下垂控制方案无法满足 SOC均衡的需

要，现有策略通过将 SOC与下垂系数关联实现对

SOC的控制。本文通过对所提自适应下垂控制

策略与文献[9]和文献[10]对比，证明所提控制策

略的优异性。如图 7所示，各方案均实现 SOC均

衡后线路功率按照容量比分配。
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图5 传统下垂SOC与输出功率图

Fig.5 Conventional drooping SOC and output power plot

图6 传统下垂方案母线电压图

Fig.6 Bus voltage diagram for conventional drooping scheme
图7 改进策略SOC与输出功率图

Fig.7 Optimize strategy SOC and output power diagram
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因为文献[9]和文献[10]采用直接使用公式设

计下垂系数的方法，需要根据函数特性寻找合适

的初始下垂系数。如果初始下垂系数过大，会使

下垂系数变化裕度减小，并带来更大的电压偏差

从而影响系统稳定性。如果初始下垂系数过小，

则会影响 SOC均衡效果，本方案无需寻找初始下

垂系数，实时使用算法计算最优下垂参数，具有

更好的实用性与兼容性。

因为文献[9]采用 SOC的幂函数与平均值的

幂函数作差的方式作为下垂系数，这会导致 SOC
高时储能设备下垂系数变化率大，所以储能单元

1和储能单元 2能够快速收敛。然而 SOC降低会

使下垂系数变化速率降低，导致储能设备 3均衡

速度不够，直到 70 s时才基本均衡。SOC1与 SOC2
均衡效果很好，但 SOC3仍存在偏差，偏差值为

0.1%。在不附加二次补偿环节下母线电压降为

737 V。
文献[10]通过设计平均值与 SOC之比的幂函

数作为下垂系数，避免了 SOC减小导致下垂系数

变化速率下降的弊端，在 55 s时实现了基本收

敛 。 但 各 单 元 SOC 仍 存 在 偏 差 ，偏 差 值 为

0.007%。在不附加电压二次补偿环节下母线电

压降为743 V。
所提自适应下垂控制策略设计的分配因子，

仅作为目标分配功率之比，所以无需考虑分配因

子大小。分配因子引入 atan函数，使下垂系数变

化更加平滑，适合算法实时计算的要求。并且在

SOC变化过程中能够一直保证可靠的收敛速度，

在 40 s前实现了均衡，SOC1与 SOC2均衡效果很

好，同时 SOC3偏差小于 0.004%。如图 8所示，本

文控制策略母线电压降为 745.2 V。在不附加电

压二次补偿环节下母线电压能够保持在 745 V以

上，满足电压偏差小于 5%的要求。与前两种控

制策略对比，算法自动选取的下垂系数避免了传

统 SOC均衡需要设计初始下垂系数的局限性，增

大了下垂系数变化范围，提高了均衡速度，并且

提升了功率均衡效果，母线电压因为算法输出的

参考电压变化也保证了较小的电压偏差。

5.3 仿真三：负荷波动

波动工况下初始恒功率负载设置为2 400 W，

在第 20 s时设置变为 2 700 W，在第 55 s时变

为 3 000 W，验证所提控制策略在 SOC均衡前与

SOC均衡后负荷发生波动工况下的有效性，效果

如图9所示。在第40 s时实现了基本收敛，且50 s 时负荷波动对 SOC均衡没有干扰，第 60 s时各储

图8 母线电压图

Fig.8 Bus voltage diagrams

图9 负荷波动下算法寻优控制策略SOC与输出功率图

Fig.9 SOC and output power diagram of algorithm optimization
control strategy under load fluctuation

55



高纪新，等：兼顾SOC均衡与电压偏差的自适应下垂控制策略电气传动 2026年 第56卷 第4期

能单元 SOC偏差值不超过 0.002%。如图 10所
示，母线电压从第 40 s时的 745.2 V下降到第 55 s
时的 744.3 V，只产生了 0.9 V的下降，这是因为算

法选取的变换器输出参考电压在负荷波动下能

够根据偏差函数最优原则动态调整，从而很好地

满足电压偏差要求。

图10 负荷波动下算法寻优电压曲线图

Fig.10 Algorithm optimization voltage curve under load fluctuation
5.4 仿真四：变换器最大功率限制

对于 DC/DC变换器输出功率受限要求严格

的场景，传统的 SOC均衡控制策略已无法满足系

统的稳定性需要，本文控制策略采取智能算法无

需切换控制策略，通过在算法模块调整各单元下

垂系数变化范围便可满足任意场景下变换器输

出不超限的要求，提高了系统稳定性与响应速度。

若储能单元1变换器最大输出功率为1 900 W。

如图 11和图 12所示，本文控制策略能够在第 40 s
实 现 SOC 均 衡 ，且 均 衡 后 SOC 偏 差 值 小 于

0.004%。储能单元输送功率最大值也由 2 300 W
降为 1 800 W，满足了变换器最大功率限制的需

求，且不需要进行额外的控制策略切换，平滑且

迅速地实现了 SOC均衡与功率精确分配。功率

曲线一开始由于算法上下限限制，下垂系数由固

定的区间按分配因子的比例取值，在 SOC偏差大

时能够保证变换器输出功率不超限。而在第 25 s
后，SOC偏差减小，各单元间需要的下垂系数之

比减小，算法又能够在区间内根据偏差函数最优

计算取值，保障了收敛的快速性与稳定性。如图

13所示，SOC偏差最大的储能单元 1和储能单元

3因为算法上下限限制，SOC偏差大时保持在 12
倍的固定值，而在 SOC逐渐减小到范围内后，算

法计算更新下垂系数之比。储能单元 1与储能单

元 2因为偏差小，所以它们的下垂系数之比能够

一直变化，在 25 s后，因为 SOC偏差小，算法计算

的下垂系数变化率加快，最终接近于 1，实现精准

的功率分配。如图12所示，电压始终保持在745 V
以上，符合电压偏差的要求。

图11 变换器最大功率限制下算法寻优控制策略

SOC与输出功率图

Fig.11 SOC and output power diagram of algorithm optimization
control strategy under maximum power limit of converter

图12 变换器最大功率限制下算法寻优控制策略电压曲线图

Fig.12 Voltage curve of algorithm optimization control strategy
under maximum power limit of converter

图13 最大输出功率限制下算法寻优控制策略

各储能单元下垂系数之比曲线图

Fig.13 The curves of the droop coefficient ratio of each energy
storage unit under the maximum output power limit
of the algorithm optimization control strategy

56



高纪新，等：兼顾SOC均衡与电压偏差的自适应下垂控制策略 电气传动 2026年 第56卷 第4期

6 结论

本文针对孤岛直流微电网中线路阻抗与负

荷波动导致的功率分配不均及电压偏差问题，提

出一种基于 LSHADE算法优化下垂参数的自适

应控制策略。通过Matlab/Simulink仿真分析，主

要结论如下：

1）在储能单元初始 SOC 存在差异（75%，

73%，70%）和容量不同（5∶5∶3）条件下，所提策略

40 s内实现了 SOC偏差小于 0.004%的高精度均

衡，母线电压偏差控制在1%以内。

2）本文提出的控制策略通过 LSHADE算法

计算最优下垂参数，避免了人工选取初始下垂系

数的局限性。

3）在功率受限场景下无需额外控制环节，系

统 42 s内仍能实现 SOC高精度均衡，母线电压偏

差控制在1%以内。
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