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摘　 要:为解决直流供电系统中储能单元之间功率分配不合理、荷电状态( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)控制不均衡的问题ꎬ提
出考虑 ＳＯＣ 的储能系统自适应功率分配控制策略ꎮ 首先ꎬ分析了储能单元采用下垂控制时的功率分配特性ꎬ在此基

础上提出考虑 ＳＯＣ 和充电 / 放电均衡因子的自适应下垂控制ꎬ并给出了参数设置依据ꎮ 所提的自适应功率分配控制

方法能够在放电时让初始 ＳＯＣ 较高的储能单元承担更多的放电功率ꎬ充电时让初始 ＳＯＣ 较低的储能单元承担更多的

充电功率ꎬ并能根据 ＳＯＣ 动态调整下垂系数和储能单元分配的充放电功率ꎬ实现储能单元功率合理分配和 ＳＯＣ 的快

速均衡控制ꎮ 最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭建仿真算例ꎬ验证了所提考虑 ＳＯＣ 储能系统自适应功率分配控制方法的

有效性ꎮ
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０　 引　 言

常见的直流供电系统有变电站应急直流供电系

基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＢ０９０５２００)ꎻ国家电网有
限公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｄ)

统[１]和直流微电网[２－３]ꎬ前者主要用于保障重要负

荷停电后的供电ꎬ后者主要应用于海岛和偏远地区

的供电[２]ꎮ 二者虽然规模不一样ꎬ但结构类似ꎬ均
包含 ＤＣ / ＤＣ 变流器、ＡＣ / ＤＣ 变流器、直流负荷、交
流负荷以及储能系统等[１ꎬ３－４]ꎮ 其中ꎬ储能系统的作

用是为了维持直流供电系统的功率平衡和直流电压

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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的稳定ꎬ以及提高系统控制的灵活性和运行的经济

性[５－６]ꎮ
通常储能系统是由多个并联运行的储能单元构

成[７]ꎬ每个单元通过 ＤＣ / ＤＣ 变流器接入直流母线ꎬ
其控制的关键和技术难点是如何在多个储能单元之

间进行功率分配以及实现荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ
ＳＯＣ)的均衡控制[８－９]ꎮ 下垂控制具有无需通信、多
个单元共同控制直流电压和功率、即插即用等优

点[１０]ꎬ在直流供电系统得到了广泛的应用[１１]ꎮ 然

而传统下垂控制的系数为固定系数ꎬ不能根据 ＳＯＣ
动态调整ꎬ更不能实现 ＳＯＣ 的均衡控制ꎬ某些工况

下储能单元分配的功率可能也不合理ꎬ甚至可能导

致电池组过度放电或充电ꎬ进而影响电池组的寿

命[１２]ꎮ 为解决这个问题ꎬ文献[１３]提出通过调整直

流参考电压值来均衡 ＳＯＣ 的控制方法ꎬ但均衡速度

较慢ꎮ 文献 [１４] 在直流微电网中提出一种基于

ＳＯＣ 幂指数的自适应下垂控制的储能功率分配控制

方法ꎬ能够实现储能单元 ＳＯＣ 均衡控制ꎬ但可能会

导致母线电压的波动过大ꎬ系统存在失稳风险ꎮ 文

献[１５]将双曲正切函数与 ＳＯＣ 结合ꎬ在分布储能直

流微电网中提出储能系统的 ＳＯＣ 均衡控制策略ꎬ并
引入基于 ＰＩ 控制的母线电压补偿策略ꎬ可以改善

ＳＯＣ 均衡控制时直流电压的跌落ꎬ但该方法对通信

依赖较高ꎮ 文献[１６]提出基于改进动态一致性算

法的分布式二次控制方法ꎬ能够在通信故障的工况

下实现 ＳＯＣ 的均衡控制ꎬ但控制较为复杂ꎬ可靠性

较低ꎮ 上述文献大多从 ＳＯＣ 均衡控制的角度考虑ꎬ
没有考虑储能单元初始 ＳＯＣ 对功率分配的影响ꎮ
由此可见ꎬ储能系统之间的功率分配和 ＳＯＣ 均衡控

制依然值得深入研究ꎮ
为此ꎬ首先研究了常规功率分配下储能单元的

下垂系数与其分配功率的关系ꎻ接着在此基础上提

出了考虑储能单元初始 ＳＯＣ 和充电 /放电均衡因子

的储能系统自适应功率分配控制方法ꎬ并给出了参

数设置的依据ꎻ最后在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭建仿真

算例ꎮ 仿真结果表明:所提自适应功率分配方法能

够让初始 ＳＯＣ 较高的储能单元承担更多的放电功

率ꎬ让初始 ＳＯＣ 较低的储能单元承担更多的充电功

率ꎬ并能根据 ＳＯＣ 动态调整下垂系数和储能单元分

配的充放电功率ꎬ实现储能单元功率合理分配和

ＳＯＣ 快速均衡控制ꎻ即使通信异常均衡因子失去作

用ꎬ所提功率分配方法仍然能够实现各储能单元功率

自适应分配ꎬ并能实现一定程度的 ＳＯＣ 均衡控制ꎮ

１　 含储能直流供电系统

１.１　 含储能直流供电系统结构

图 １ 为典型的含储能系统的直流供电系统ꎬ包
含 ｍ 个储能单元、ｎ 个直流负荷、ｐ 个交流负荷、ＤＣ /
ＤＣ 变流器、ＡＣ / ＤＣ 变流器ꎬ通常还与外部交流电网

连接ꎮ
储能单元的蓄电池通过双向 ＤＣ / ＤＣ 变流器接

入直流供电系统ꎬ主要目的是维持直流电压的稳定

和功率的平衡ꎻ直流负荷通过 Ｂｕｃｋ 降压变流器接入

直流供电系统ꎻ交流负荷通过 ＡＣ / ＤＣ 变流器与直流

供电系统连接ꎬ当交流系统断电时ꎬＡＣ / ＤＣ 变流器

工作在逆变模式为交流负荷供能ꎻ当交流系统正常

运行时ꎬＡＣ / ＤＣ 变流器工作在整流模式为直流负荷

和蓄电池充电供能ꎮ

图 １　 含储能的直流供电系统模型

　 　 当外部交流系统向直流系统供电时ꎬＡＣ / ＤＣ 变

流器工作在整流状态时ꎬ忽略功率损耗ꎬ对于直流供

电系统ꎬ存在式(１)的功率平衡关系ꎮ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｂｅｓｓꎬｉ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄꎬｊ ＝ ∑

ｐ

ｌ ＝ １
ＰＡＣꎬｌ (１)

式中:Ｐｂｅｓｓꎬｉ为第 ｉ 个储能单元的输出或者吸收的功

率ꎻＰ ｌｏａｄꎬｊ为第 ｊ 个直流负荷的能耗功率ꎻＰＡＣꎬｌ为第 ｌ
个 ＡＣ / ＤＣ 变流器直流与交流系统交换的功率ꎻｍ 为

储能单元的总数ꎻｎ 为直流负荷 ＤＣ / ＤＣ 变换器的总

数ꎻｐ 为 ＡＣ / ＤＣ 变流器的总数ꎮ
当外部系统断电ꎬ储能作为主要电源ꎬＡＣ / ＤＣ

变流器工作在逆变状态ꎬ为交流负荷供电ꎬ忽略功率

损耗时ꎬ式(１)的功率平衡关系改写为
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∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｂｅｓｓꎬｉ ＝ ∑

ｐ

ｌ ＝ １
ＰＡＣꎬｌ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄꎬｊ (２)

　 　 对于直流系统ꎬ直流电压与不平衡的功率的关

系式为

ΔＰ ＝－ ＣｅｑＶｄｃ

ｄＶｄｃ

ｄｔ
(３)

式中:ΔＰ 为直流供电系统不平衡的功率ꎻＣｅｑ为直流

系统等效的电容ꎻＶｄｃ为直流电压ꎮ
由此可见ꎬ当负荷波动时ꎬ产生的不平衡功率将

反应到直流电压上ꎮ 因此ꎬ维持直流电压稳定的关

键是控制系统扰动功率的平衡ꎮ
１.２　 储能单元的工作原理

　 　 图 ２ 为典型的储能单元结构图ꎬ主要元件为 ２
个开关管(Ｇ１ 和 Ｇ２)、１ 个电感(Ｌ)、１ 个电容(Ｃ)
和电池组ꎮ 双向 ＤＣ / ＤＣ 低压侧接入电池组ꎬ高压侧

接入直流母线ꎮ 通过控制 Ｇ１ 和 Ｇ２ 的导通或关断

实现电池组的充电和放电ꎮ 当双向 ＤＣ / ＤＣ 变流器

工作于 Ｂｕｃｋ 降压模式时ꎬ对电池组进行充电ꎬ电流

从高压侧流向低压侧ꎻ当双向 ＤＣ / ＤＣ 变流器工作于

Ｂｏｏｓｔ 升压模式ꎬ对电池组进行放电ꎬ电流从低压侧

流向高压侧ꎮ

图 ２　 储能单元结构

２　 常规功率分配

当直流系统出现了功率不平衡时ꎬ需要储能系

统迅速平衡直流系统不平衡的功率ꎬ维持直流电压

的稳定ꎬ其关键点在于如何将不平衡的功率在各个

储能单元中分配ꎮ
２.１　 下垂控制

下垂控制常用于多个储能单元之间的功率分

配ꎬ其实质是单个储能单元根据测量的直流电压调

节其有功输出或输入ꎬ多个储能单元共同控制直流

电压和维持直流供电系统的功率平衡ꎮ
对于图 ２ 的双向 ＤＣ / ＤＣ 变流器ꎬ下垂控制的表

达式为

Ｖｄｃｒｅｆꎬｉ ＝ ＶｄｃＮ － ｋｉＰｂｅｓｓꎬｉ (４)
式中: Ｖｄｃｒｅｆꎬｉ 为第 ｉ 个储能单元的直流电压参考值ꎻ
ＶｄｃＮ 为系统的额定直流电压ꎻｋｉ 为第 ｉ 个储能单元的

的功率－直流电压下垂系数ꎮ
２.２　 下垂控制功率分配的机理

１)初始功率分配

稳态运行时ꎬ对于第 ｉ 个储能单元ꎬ直流电压

Ｖｄｃꎬｉ能够追踪其参考值 Ｖｄｃｒｅｆꎬｉꎬ由式(４)可得

Ｖｄｃꎬｉ ＝ ＶｄｃＮ － ｋｉＰｂｅｓｓꎬｉ (５)
图 ３ 为不同下垂系数储能单元的初始功率分配

特性ꎮ 图 ３ 中左半部分(负半轴)表明储能单元运

行在充电状态ꎬ对应的功率为负值ꎬ功率的负号表示

与图 ２ 所示功率方向相反ꎬ负半轴对应的功率值越

小表明充电时储能单元对应的充电功率越大ꎻ图 ３
中的右半部分(正半轴)表明储能单元运行在放电

状态ꎬ此时储能单元的功率方向与图 ２ 中所示的功

率方向相同ꎮ

图 ３　 下垂控制的初始功率分配特性

　 　 由式(５)可知ꎬ图 ３ 中的 ３ 条不同斜率的曲线

均要过点(０ꎬＶｄｃＮ)ꎬ其对应的斜率关系为 ｋ１<ｋ２<ｋ３ꎮ
忽略直流线路的压降ꎬ每个储能单元对应的直流电

压均相等ꎮ 当储能单元放电时ꎬ直流电压为 Ｖｄｃ１(小
于 ＶｄｃＮ)ꎬ图 ３ 中不同下垂系数对应的放电功率关系

为 Ｐ１>Ｐ２>Ｐ３>０ꎬ即下垂系数越小ꎬ储能单元放电时

分配的功率越大ꎮ 当储能单元充电时ꎬ直流电压为

Ｖｄｃ２(大于 ＶｄｃＮ)ꎬ图 ３ 中不同下垂系数对应的充电功

率关系为 Ｐ１<Ｐ２<Ｐ３<０ꎬ即下垂系数越小ꎬ储能单元

充电时分配的功率也越大ꎮ 由此可见ꎬ在功率初始

分配时ꎬ下垂系数越小ꎬ储能单元分配的功率越多ꎮ
２)扰动功率分配

当系统发生扰动(负荷增加或者减少)ꎬ直流供
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电系统出现功率缺额ꎬ第 ｉ 个储能单元的运行点由

(Ｖｄｃꎬｉ０ꎬＰｂｅｓｓꎬｉ０)切换至运行点(Ｖ′ｄｃꎬｉꎬＰ′ｂｅｓｓꎬｉ)ꎮ 将扰

动前后的运行点代入式(５)可得:
Ｖｄｃꎬｉ０ ＝ ＶｄｃＮ － ｋｉＰｂｅｓｓꎬｉ０ (６)
Ｖ′ｄｃꎬｉ ＝ ＶｄｃＮ － ｋｉＰ′ｂｅｓｓꎬｉ (７)

将式(７)减去式(６)ꎬ可得:
Ｖ′ｄｃꎬｉ － Ｖｄｃꎬｉ０ ＝ － ｋｉ(Ｐ′ｂｅｓｓꎬｉ － Ｐｂｅｓｓꎬｉ０) (８)

ΔＰｂｅｓｓꎬｉ ＝ －
ΔＶｄｃꎬｉ

ｋｉ
(９)

式中: ΔＰｂｅｓｓꎬｉ 为扰动时第 ｉ 个储能单元的功率变化ꎻ
ΔＶｄｃꎬｉ 为第 ｉ 个储能单元的直流电压变化ꎻ ΔＰｂｅｓｓꎬｉ ＝
Ｐ′ｂｅｓｓꎬｉ － Ｐｂｅｓｓꎬｉ０ꎻ ΔＶｄｃꎬｉ ＝ Ｖ′ｄｃꎬｉ － Ｖｄｃꎬｉ０ꎮ

假设 ｍ 个储能单元能够平衡系统的不平衡功

率ꎬ则系统的不平衡功率 ΔＰ 可表示为

ΔＰ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｂｅｓｓꎬｉ ＝ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ΔＶｄｃꎬｉ

ｋｉ
(１０)

考虑到储能单元之间的电气距离近ꎬ每个储能

单元的直流电压变化量一致ꎬ式(１０)可表示为

ΔＰ ＝－ ΔＶｄｃꎬｉ∑
ｍ

ｉ ＝ １

１
ｋｉ

＝ ΔＰｂｅｓｓꎬｉｋｉ∑
ｍ

ｉ ＝ １

１
ｋｉ

(１１)

第 ｉ 个储能单元分配到的功率为

ΔＰｂｅｓｓꎬｉ ＝
ΔＰ

ｋｉ∑
ｍ

ｉ ＝ １

１
ｋｉ

(１２)

由式(１２)可知ꎬ当系统受到扰动时ꎬ不平衡功

率 ΔＰ 将在 ｍ 个储能单元之间分配ꎬ第 ｉ 个储能单

元分配到的功率与其下垂系数 ｋｉ 有关ꎮ 储能单元

的下垂系数越小分配的扰动不平衡功率越多ꎬ下垂

系数越大承担的扰动不平衡功率越少ꎬ这与初始功

率分配特性一致ꎮ

３　 考虑 ＳＯＣ 的自适应功率分配

３.１　 电池组充放电区域

为了避免过度充电或者放电影响电池组的寿命ꎬ
通常会根据电池组的 ＳＯＣ 来对其充放电进行限制ꎮ

假设初始时刻 ｔ０电池组的 ＳＯＣ 为 ＳＯＣ０ꎬ电池组

进行充放电时ꎬ任意 ｔ 时刻的 ＳＯＣ 为

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ －
∫ｔ
ｔ０
Ｐｂｅｓｓｄｔ

Ｑ
× １００％ (１３)

式中:ＳＯＣ为时刻 ｔ 电池组的 ＳＯＣ 值ꎻＱ 为电池组能

够储存电荷的最大容量ꎻＰｂｅｓｓ为电池组充电或者放电

的功率ꎮ 当充电时ꎬＰｂｅｓｓ<０ꎻ当放电时ꎬＰｂｅｓｓ>０ꎮ
因此根据 ＳＯＣ 的值ꎬ将电池组的充放电划分为

５ 个工作区域ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 考虑 ＳＯＣ 的电池组充电放电分区

　 　 １)禁止放电区域:ＳＯＣ 介于 ０％至 ＳＯＣ１ꎮ 此时不

允许电池放电ꎬ以避免电池过度放电而影响其寿命ꎮ
２)限制放电区域: ＳＯＣ 在 ＳＯＣ１和 ＳＯＣ２之间ꎮ 在

该区域应该随着 ＳＯＣ 值的减小ꎬ逐渐限制电池的放

电ꎬ减小该储能单元的出力ꎬ避免 ＳＯＣ 达到 ＳＯＣ１时

直接停止放电ꎬ给系统带来更大的功率扰动ꎮ
３)自由充电放电区域: ＳＯＣ 在 ＳＯＣ２ 和 ＳＯＣ３ 之

间ꎮ 此时不限制电池的充放电ꎬ储能单元按照系统

的需求进行充放电ꎮ
４)限制充电区域:ＳＯＣ 在 ＳＯＣ３和 ＳＯＣ４之间ꎮ 在

该区域应该随着 ＳＯＣ 值的增大ꎬ逐渐限制电池的充

电ꎬ减小该储能单元充电功率ꎬ避免 ＳＯＣ 达到 ＳＯＣ４

时直接停止充电ꎬ给系统带来更大的功率扰动ꎮ
５)禁止充电区域:ＳＯＣ介于 ＳＯＣ４至 １００％ꎮ 此时不

允许电池充电ꎬ以避免电池过度充电而影响其寿命ꎮ
由图 ４ 可知ꎬＳＯＣ１、ＳＯＣ２、ＳＯＣ３、ＳＯＣ４将电池组划分

为 ５ 个充放电区域ꎬ其值是由电池组自身的参数决

定ꎮ 参考文献 [１６ － ２０]ꎬＳＯＣ１ 的取值范围为 ５％ ~
１０％ꎬＳＯＣ２的取值范围为 ４０％~５０％ꎬＳＯＣ３的取值范围

为 ５０％~６０％ꎬＳＯＣ４的取值范围为 ９０％~９５％ꎮ
３.２　 考虑 ＳＯＣ 的自适应下垂控制

储能单元之间在进行功率分配时ꎬ通常仅考虑

储能单元的容量来设置下垂系数ꎬ为固定系数ꎮ 在

功率分配过程中可能会导致电池组过度充电或者放

电ꎬ而其他储能单元的电池还有充放电的容量ꎬ影响

电池的寿命ꎮ 显然采用固定系数的下垂控制不能适

应不同 ＳＯＣ 时储能单元之间的功率分配ꎮ 因此储

能单元之间进行功率分配时ꎬ还需要考虑自身电池

组的 ＳＯＣꎮ
为解决这个问题ꎬ提出考虑 ＳＯＣ 的自适应功率

分配控制方法ꎬ其核心思想是在下垂系数中引入电
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池组的 ＳＯＣꎬ在储能单元放电时 ＳＯＣ 较大的电池组

承担更多的放电功率ꎬ在充电时 ＳＯＣ 较小的电池组

承担更多的充电功率ꎬ并且在充放电过程中根据

ＳＯＣ 动态调整下垂系数ꎬ实现各储能单元的功率合

理分配和 ＳＯＣ 的均衡控制ꎮ
结合下垂控制的功率分配特性和图 ４ꎬ提出考

虑 ＳＯＣ 的储能系统自适应功率分配控制策略ꎬ分
为放电时的自适应下垂控制和充电时的自适应下

垂控制ꎮ
１)放电时的自适应下垂控制

当第 ｉ 个储能单元放电ꎬ电池组进入限制放电

区域时ꎬ应增加该储能单元的下垂系数ꎬ减少其分配

的功率ꎬ减缓电池组放电的速度ꎮ 因此ꎬ放电时ꎬ
考虑 ＳＯＣ 的自适应下垂控制的下垂系数的表达式

如式(１４)所示ꎬ特性曲线如图 ５ 所示ꎮ 当 ＳＯＣ ｉ大于

ＳＯＣ２时ꎬ此时的下垂系数 ｋ′ｉ等于初始值 ｋ０ꎬ表明不限

制电池组的放电功率ꎬ储能单元按照初始下垂系数

ｋ０ 分配功率ꎻ当电池组放电进入限制放电区域时ꎬ
即 ＳＯＣｉ在 ＳＯＣ１和 ＳＯＣ２之间ꎬ下垂系数 ｋ′ｉ随着 ＳＯＣｉ的减

小而增大ꎬ对应储能单位分配的功率逐渐减小ꎬ直到

电池组进入禁止放电区(ＳＯＣ１)时ꎬ下垂系数等于最

大值 ｋｍａｘꎬ此时电池组停止放电ꎮ

ｋ′ｉ ＝

ｋ０ꎬ ＳＯＣｉ ≥ ＳＯＣ２

(ｋｍａｘ － ｋ０)(ＳＯＣｉ － ＳＯＣ２)
ＳＯＣ１ － ＳＯＣ２

＋ ｋ０ꎬ ＳＯＣ１<ＳＯＣｉ<ＳＯＣ２

ｋｍａｘꎬ ＳＯＣｉ ≤ ＳＯＣ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)
式中ꎬｋ′ｉ为放电时根据储能单元自身 ＳＯＣ 确定的下

垂系数ꎮ

图 ５　 放电时下垂系数随 ＳＯＣ 变化的特性曲线

　 　 式(１４)仅考虑了该储能单元自身的 ＳＯＣꎬ未考

虑其余储能单元的 ＳＯＣꎬ在某些运行工况ꎬ不能实现

各储能单元的 ＳＯＣ 均衡ꎮ 因此ꎬ放电过程中还需要

考虑各储能单元的 ＳＯＣꎬ实现各单元 ＳＯＣ 的均衡控

制ꎬ故而引入放电均衡因子ꎮ

δｉ ＝
１

(１ ＋ ａΔＳＯＣｉ) ｂ (１５)

ΔＳＯＣｉ ＝ ＳＯＣｉ － ＳＯＣ ａｖｒ ＝ ＳＯＣｉ －
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＳＯＣｉ (１６)

式中:δｉ 为放电均衡因子ꎻＳＯＣ ａｖｒ为 ｍ 个储能单元的

ＳＯＣ 平均值ꎻΔＳＯＣｉ为第 ｉ 的储能单元的 ＳＯＣｉ与平均

值 ＳＯＣ ａｖｒ的差值ꎻａ 为均衡因子的差值调节系数ꎻｂ 为

均衡因子幂指数调节系数ꎮ

储能单元先根据自身的 ＳＯＣ 确定下垂系数 ｋ′ｉꎬ

再与放电均衡因子相乘可得到最终的下垂系数 ｋｉꎮ

ｋｉ ＝ δｉｋ′ｉ (１７)

　 　 图 ６ 为放电均衡因子的特性图ꎬ当 ΔＳＯＣｉ小于 ０

时ꎬ说明第 ｉ 个储能单元的 ＳＯＣｉ小于平均值 ＳＯＣ ａｖｒꎬ此

时均衡因子大于 １ꎬｋｉ>ｋ′ｉꎬ放电均衡因子调大了该单

元的下垂系数ꎬ其分配的功率减小ꎬ即当该单元的

ＳＯＣｉ小于各储能单元的平均值 ＳＯＣ ａｖｒ时ꎬ其分配的放

电功率少ꎬＳＯＣ 下降速度减慢ꎻ当储能单元的 ＳＯＣｉ大

于各单元的平均值 ＳＯＣ ａｖｒ时ꎬ均衡因子小于 １ꎬｋｉ<ｋ′ｉꎬ

放电均衡因子调小了该单元的下垂系数ꎬ分配的放

电功率增多ꎬＳＯＣ 的下降速度加快ꎮ 因此在放电均

衡因子的作用下ꎬ各单元的 ＳＯＣ 会趋于均衡ꎮ

图 ６　 放电均衡因子特性

　 　 ２)充电时的自适应下垂控制

与放电特性类似ꎬ充电时自适应下垂控制的下

垂系数的表达式如式(１８)所示ꎬ特性曲线如图 ７ 所

示ꎮ 当 ＳＯＣｉ小于 ＳＯＣ３时ꎬ此时的下垂系数 ｋｉ等于初始

值 ｋ０ꎬ表明不限制电池组的充电功率ꎬ储能单元按

照初始下垂系数 ｋ０分配功率ꎻ当电池组进去限制充

电区域时ꎬ即 ＳＯＣｉ在 ＳＯＣ３和 ＳＯＣ４之间ꎬ下垂系数 ｋｉ随

着 ＳＯＣｉ的增大而增大ꎬ该单元分配的充电功率逐渐

减小ꎬ电池组充电的速度逐渐减缓ꎬ直到电池组进入

禁止充电区(ＳＯＣ４)时ꎬ下垂系数等于最大值 ｋｍａｘꎬ此

时电池组停止充电ꎮ
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ｋ″ｉ ＝

ｋ０ꎬ ＳＯＣｉ ≤ ＳＯＣ３

(ｋｍａｘ － ｋ０)(ＳＯＣｉ － ＳＯＣ３)
ＳＯＣ４ － ＳＯＣ３

＋ ｋ０ꎬ ＳＯＣ３<ＳＯＣｉ<ＳＯＣ４

ｋｍａｘꎬ ＳＯＣｉ ≥ ＳＯＣ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)
式中ꎬｋ″ｉ 为充电时根据储能单元自身 ＳＯＣ 确定的下

垂系数ꎮ

图 ７　 充电时下垂系数随 ＳＯＣ 变化的特性曲线

　 　 与放电类似ꎬ储能单元充电时ꎬ也需要考虑各单

元的 ＳＯＣꎬ引入充电均衡因子ꎬ如式(１９)所示ꎬ充电

均衡因子特性如图 ８ 所示ꎮ

γｉ ＝
１

(１ － ａΔＳＯＣｉ) ｂ (１９)

式中ꎬγｉ 为充电均衡因子ꎮ
将充电时根据储能单元自身 ＳＯＣ 确定的下垂

系数 ｋ″ｉ与充电均衡因子相乘ꎬ可得到充电时下垂系

数 ｋｉ 为

ｋｉ ＝ γｉｋ″ｉ (２０)
由图 ８ 可知ꎬ当储能单元的 ＳＯＣｉ较小时(小于平

均值 ＳＯＣａｖｒ)ꎬγｉ<１ꎬｋｉ <ｋ″ｉꎬ充电均衡因子调小了该单

元的下垂系数ꎬ分配的充电功率增大ꎬＳＯＣ 上升速度

加快ꎻ当储能单元的 ＳＯＣｉ 较大时 ( 大于平均值

ＳＯＣａｖｒ)ꎬγｉ>１ꎬｋｉ >ｋ″ｉꎬ充电均衡因子调大了该单元的

下垂系数ꎬ分配的充电功率减小ꎬＳＯＣ 上升速度减

慢ꎮ 因此在充电均衡因子的作用下ꎬ各单元的 ＳＯＣ
会趋于均衡ꎮ

图 ８　 充电均衡因子特性

３.３　 参数设置

由第 ２ 章可知ꎬ下垂系数与功率分配相关ꎬ下垂

系数越小ꎬ储能单元分配的初始功率和扰动功率均

会越多ꎮ 由式(４)可知ꎬ下垂系数还影响着直流电

压ꎮ 为保证直流电压在允许的运行范围内ꎬ结合变

流器的容量ꎬｋｍａｘ定义为

ｋｍａｘ ＝
ΔＶｄｃｍａｘ

Ｐｓ
(２１)

式中:Ｐｓ 为储能单元的额定容量ꎻΔＶｄｃｍａｘ为允许的最

大直流电压偏差ꎮ
式( ２１)表示在直流电压允许的范围内ꎬ储

能单元的功率均可调ꎮ 考虑绝缘和脉冲宽度调

制比ꎬ直流系统允许的最大直流电压偏差通常

为 ０.１ ~０.２ ｐｕ[２１－２２]ꎬ因此 ｋｍａｘ的值为 ０.１~０.２ꎮ
下垂系数也不能太小ꎬ太小了会导致储能单元

接近定电压控制ꎬ会导致储能单元对功率控制不准

确ꎮ 考虑控制的灵活性和功率分配的合理性ꎬ结合

图 ５ 和图 ７ꎬ初始下垂系数 ｋ０的取值范围为

０.１ｋｍａｘ ≤ ｋ０ ≤ ０.３ｋｍａｘ (２２)
此外ꎬ考虑系统的稳定性和功率分配的合理性ꎬ

由式(１７)和式(２０)计算出的考虑充电或者放电均

衡因子后 ｋｉ不能超过 ｋｍａｘꎬ即 ｋｉ ≤ ｋｍａｘ ꎮ
图 ９ 和图 １０ 分别为放电和充电均衡因子与差

值调节系数 ａ 和幂指数调节系数 ｂ 的特性曲线ꎮ 由

图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ在 ΔＳＯＣｉ一定时ꎬ调整 ａ 和 ｂ 均可

以显著改变均衡因子 δｉ 和 γｉ 的收放特性ꎮ 当 ａ 一

定时ꎬ增加 ｂ 会导致 δｉ 和 γｉ 变化陡峭ꎻ当 ｂ 一定时ꎬ
增加 ａ 亦会导致 δｉ 和 γｉ 变化陡峭ꎻ当 ａ 和 ｂ 均较小

时ꎬδｉ 和 γｉ 对 ΔＳＯＣｉ变化不明显ꎬ导致均衡因子的均

衡效果不明显ꎬ但当 ａ 和 ｂ 均较大时ꎬ δｉ 和 γｉ 对

ΔＳＯＣｉ变化敏感ꎬ较小的 ΔＳＯＣｉ会导致储能单元的下

垂系数变化幅度过大ꎬ功率波动较大ꎬ不利于系统稳

定运行ꎮ 因此ꎬａ 和 ｂ 不能太大也不能太小ꎬ这里参

数 ａ 设置为 ２ꎬｂ 设置为 ５ꎮ

图 ９　 放电均衡因子与调节系数 ａ 和 ｂ 的特性曲线
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　 　 值得注意是ꎬ均衡因子 δｉ 和 γｉ 均采用了各单元

ＳＯＣ 平均值 ＳＯＣａｖｒꎬ需要利用通信链路来获取其余单

元的 ＳＯＣ 信息ꎮ 当通信链路故障时ꎬ不能获取其余

单元的 ＳＯＣ 值ꎬ此时将 ＳＯＣａｖｒ设置为本单元的 ＳＯＣｉꎬ
则由式(１５)和式(１９)计算出的均衡因子 δｉ 和 γｉ 均

为 １ꎬ表明通信故障时ꎬ均衡因子失去控制作用ꎮ 此

时ꎬ自适应下垂控制的系数仅仅考虑本单元的 ＳＯＣｉ

值ꎬ即由式(１４)和式(１８)确定下垂系数ꎮ

图 １０　 充电均衡因子与调节系数 ａ 和 ｂ 的特性曲线

４　 仿真分析

为了验证所提控制策略的准确性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ /
ＥＭＴＤＣ 中搭建如图 １ 所示的仿真系统ꎬ包含 ３ 个储

能单元、２ 个直流负荷、２ 个交流负荷和 １ 个 ＡＣ / ＤＣ
变流器ꎮ ３ 个储能单元的 ＳＯＣ 分别为 ６０％、５０％、
４０％ꎮ 所提的自适应下垂控制的参数为: ＳＯＣ１ ＝
１０％ꎬＳＯＣ２ ＝ ４５％ꎬＳＯＣ３ ＝ ５５％ꎬＳＯＣ４ ＝ ９０％ꎬｋ０ ＝ ０.０２ꎬ
ｋｍａｘ ＝ ０.２ꎬａ＝ ２ꎬｂ＝ ５ꎮ
４.１　 放电工况验证

图 １１ 是储能系统放电工况下的系统响应图ꎬ
Ｂｅｓｓ１、Ｂｅｓｓ２、Ｂｅｓｓ３ 对应的曲线为所提自适应功率

分配控制方法的储能单元 １、储能单元 ２、储能单

元 ３ 的响应曲线ꎻＢｅｓｓ１′、Ｂｅｓｓ２′、Ｂｅｓｓ３′对应的曲线

为传统固定下垂系数的储能单元 １、储能单元 ２、储
能单元 ３ 的响应曲线ꎮ
　 　 从图 １１ 可知ꎬ固定下垂系数下ꎬ没有考虑储能

单元的 ＳＯＣꎬ各单元分配的放电功率一样ꎬＳＯＣ 的下

降速率一样ꎬ不能实现各单元之间的 ＳＯＣ 均衡分

配ꎬ在 １１０ ｓ 时ꎬＢｅｓｓ１ 的 ＳＯＣ 为 １０％左右ꎬ而 Ｂｅｓｓ３
的 ＳＯＣ 大于 ３０％ꎬ这可能会导致初始 ＳＯＣ 较小的储

能单元过度放电ꎬ影响电池组的寿命ꎮ 在所提的考

虑 ＳＯＣ 的自适应功率分配下ꎬ初始时刻 ＳＯＣ 较大的

储能单元的下垂系数小ꎬ其分配的放电功率多ꎬＳＯＣ
较小的储能单元的下垂系数大ꎬ其分配的放电功率

少ꎮ 在放电过程中ꎬ动态调整下垂系数和分配的放电

功率ꎬ各储能单元的 ＳＯＣ 逐渐趋于均衡ꎮ 在 １１０ ｓ
时ꎬ３ 个储能单元的 ＳＯＣ 都在 ２０％左右ꎮ 在各单元

的 ＳＯＣ 趋于均衡的过程中ꎬ各单元的下垂系数也逐

渐接近ꎬ分配的放电功率也逐渐一致ꎬ说明所提的功

率分配方法能够实现各储能单元功率合理分配和

ＳＯＣ 的均衡控制ꎮ

图 １１　 放电工况下系统的响应曲线

４.２　 充电工况验证

图 １２ 是储能单元充电工况下的系统响应图ꎬ
Ｂｅｓｓ１、Ｂｅｓｓ２、Ｂｅｓｓ３ 对应的曲线为所提自适应功率

分配控制方法的储能单元 １、储能单元 ２、储能单

元 ３ 的响应曲线ꎻＢｅｓｓ１′、Ｂｅｓｓ２′、Ｂｅｓｓ３′对应的曲线

为固定下垂系数的储能单元 １、储能单元 ２、储能单

元 ３ 的响应曲线ꎮ
　 　 由图 １２ 可知ꎬ与放电工况类似ꎬ充电工况时ꎬ当
采用固定下垂系数ꎬ各单元分配的放电功率一样ꎬ
ＳＯＣ 的下降速率一样ꎬ不能实现 ＳＯＣ 的均衡控制ꎬ
可能会导致初始 ＳＯＣ 较高的储能单元进入过充电ꎬ
影响电池组的寿命ꎮ 在所提的考虑 ＳＯＣ 的自适应
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功率分配控制下ꎬ初始时刻具有较大 ＳＯＣ 的储能单

元的下垂系数大ꎬ其分配的充电功率少ꎻ较小 ＳＯＣ
的储能单元的下垂系数小ꎬ其分配的充电功率多ꎮ
并且在充电过程中ꎬ动态调整下垂系数和分配的充

电功率ꎬ各储能单元的 ＳＯＣ 逐渐趋于均衡ꎬ各单元

的下垂系数也逐渐接近ꎬ分配的充电功率也逐渐一

致ꎬ能够实现各储能单元 ＳＯＣ 均衡控制ꎮ

图 １２　 充电工况下系统的响应曲线

４.３　 通信故障验证

图 １３ 是通信异常时储能单元放电工况下的系

统响应图ꎬＢｅｓｓ１″、Ｂｅｓｓ２″、Ｂｅｓｓ３″对应的曲线为通信

异常下不考虑均衡因子的自适应功率分配控制方法

的储能单元 １、储能单元 ２、储能单元 ３ 的响应曲线ꎮ
　 　 从仿真结果可知ꎬ虽然通信故障时获取不到

ＳＯＣ 的平均值ꎬ均衡因子失去作用ꎬ但每个单元的下

垂系数由于考虑了自身的 ＳＯＣｉ值ꎬ每个单元的按照

式(１４)自适应确定初始的下垂系数ꎮ 储能单元 ２
和储能单元 ３ 的 ＳＯＣ 大于 ＳＯＣ２时ꎬ此时的下垂系数

等于初始值 ｋ０ꎬ而储能单元 １ 的 ＳＯＣ 小于 ＳＯＣ２ꎬ进
入限制放电区域ꎬ下垂系数大于 ｋ０ꎬ因此储能单元 １
分配的放电功率小于储能单元 ２ 分配的放电功率ꎮ
在放电过程中ꎬ储能单元根据 ＳＯＣ 动态调整下垂系

数和分配的放电功率ꎬ各储能单元的 ＳＯＣ 也在逐渐

趋向靠近ꎮ 但与图 １１ 的通信正常考虑均衡因子的

控制效果相比ꎬ通信异常下的 ＳＯＣ 的均衡效果要差

点ꎬ特别是放电后期各储能单元 ＳＯＣ 相差不大时ꎬ
均衡效果不太明显ꎮ 由此可见ꎬ通信异常均衡因子

失去作用时ꎬ所提的功率分配方法仍然能够实现各

储能单元功率自适应分配ꎬ并且具有一定 ＳＯＣ 的均

衡控制的效果ꎮ

图 １３　 通信异常时放电工况下系统的响应曲线

５　 结　 论

上面针对直流供电系统中储能单元之间功率分

配不合理和 ＳＯＣ 控制不均衡的问题ꎬ提出了一种考

虑 ＳＯＣ 的储能系统自适应功率分配控制策略ꎮ 该

策略在下垂系数中引入电池组的 ＳＯＣ 和充电 /放电

均衡因子ꎬ实现功率的自适应分配ꎮ 理论分析和仿

真结果均表明ꎬ所提自适应功率分配控制策略充分

考虑了电池组的 ＳＯＣꎬ能够在放电时让初始 ＳＯＣ 较

大的储能单元承担更多的放电功率ꎬ在充电时让初

始 ＳＯＣ 较小的储能单元承担更多的充电功率ꎬ并在

充放电过程中根据 ＳＯＣ 的值动态调整储能单元的
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下垂系数和分配的充放电功率ꎬ实现各储能单元功

率合理分配和 ＳＯＣ 快速均衡控制ꎮ 并且即使通信

异常时均衡因子失去作用ꎬ所提控制策略仍然能够

实现各储能单元功率自适应分配ꎬ并在一定程度上

能实现 ＳＯＣ 的均衡控制ꎮ 由此可见ꎬ所提控制功率

分配方法具有较好的鲁棒性和灵活性ꎬ能有效避免

因 ＳＯＣ 不均衡而导致电池组过放电或过充电ꎬ延长

电池组的寿命ꎬ整体控制效果优于传统的下垂控制

的功率分配方法ꎮ
所提策略没有考虑各个储能单元的容量和变流

器的功率差异、线路阻抗对功率分配的影响ꎮ 未来

将在此基础上ꎬ对这几个方面开展深入研究ꎬ进一步

提高储能系统运行的经济性和控制的灵活性ꎮ
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