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摘 要:孤岛式直流微电网系统需要配置多组DESUs,以应对不同的负荷需求和能源波动。考虑DESUs具有不同

容量时,由于线路中阻抗不匹配,SOC均衡效果受到严重影响,为此,提出一种考虑不同容量的多储能SOC均衡控制

策略。首先,通过含加速因子的指数函数建立SOC与下垂系数之间的关系,提升下垂系数对SOC均衡后期变化的灵

敏性,实现下垂系数的自适应调节。各DESU仅通过稀疏通信网络与邻居节点交换状态信息,并采用动态一致性算法

获取全局平均状态信息。设计一种多目标控制器,其能够在补偿母线电压跌落的同时实现负荷功率的准确分配,消除

不匹配线阻的影响,减少控制流程,减轻系统通信负担。最后,基于 MATLAB/Simulink软件搭建了仿真模型,并在各

种复杂工况下证实了所提控制策略的有效性。
关键词:直流微电网;储能单元;荷电状态;多目标控制器;电压恢复;功率分配
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Abstract:Islanded
 

DC
 

microgrid
 

systems
 

need
 

to
 

be
 

configured
 

with
 

multiple
 

DESUs
 

to
 

cope
 

with
 

different
 

load
 

demands
 

and
 

energy
 

fluctuations.
 

Considering
 

DESUs
 

with
 

different
 

capacities,
 

the
 

SOC
 

balancing
 

effect
 

is
 

seriously
 

affected
 

due
 

to
 

the
 

impedance
 

mismatch
 

in
 

the
 

line;
 

for
 

this
 

reason,
 

a
 

multi-storage
 

SOC
 

balancing
 

control
 

strategy
 

considering
 

different
 

capacities
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

relationship
 

between
 

SOC
 

and
 

the
 

droop
 

coefficient
 

is
 

established
 

by
 

an
 

exponential
 

function
 

containing
 

an
 

acceleration
 

factor,
 

which
 

improves
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

droop
 

coefficient
 

to
 

the
 

late
 

change
 

of
 

SOC
 

balancing
 

and
 

realizes
 

the
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

the
 

droop
 

coefficient.
 

Each
 

DESU
 

only
 

exchanges
 

state
 

information
 

with
 

neighboring
 

nodes
 

through
 

a
 

sparse
 

communication
 

network
 

and
 

adopts
 

a
 

dynamic
 

consistency
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

global
 

average
 

state
 

information.
 

A
 

multi-objective
 

controller
 

is
 

designed,
 

capable
 

of
 

compensating
 

bus
 

voltage
 

dips
 

while
 

achieving
 

accurate
 

distribution
 

of
 

load
 

power,
 

eliminating
 

the
 

effect
 

of
 

mismatched
 

line
 

resistance,
 

reducing
 

the
 

control
 

process,
 

and
 

alleviating
 

the
 

system
 

communication
 

burden.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

based
 

on
 

MATLAB/Simulink
 

software,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

is
 

confirmed
 

under
 

various
 

complex
 

operating
 

conditions.
Keywords: DC

 

microgrid;energy
 

storage
 

unit;state
 

of
 

charge;multi-objective
 

controller;voltage
 

recovery;

power
 

distribution

 收稿日期:2024-04-30
*基金项目:国家自然科学基金(61963038)、云南省教育厅科研基金重大专项(ZD2013013)资助

0 引  言

  随着双碳目标的提出,全球对可再生能源(renewable
 

energy
 

source,RES)的需求率和利用率显著增加[1-2]。清洁

能 源,如 太 阳 能 和 风 能 等 分 布 式 发 电 (distributed
 

generators,DG)
 

能源,成为关注的焦点[3]。这一趋势推动

了可再生能源技术的创新与发展。直流微电网由于具有高

度可靠、灵活性强、高效节能、环保等诸多优点,逐渐成为研
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究的热点[4-5]。由于可再生能源如风能和太阳能易受到天

气和自然环境的影响,其电力输出可能会出现波动和不确

定性。为了应对这种不稳定性,常常需要在系统中引入分

布 式 储 能 系 统 (distributed
 

energy
 

storage
 

system,

DESS)[6]。DESS在可再生能源供电过剩时进行储存,而在

供电不足时释放能量,从而平衡电网的供需之间的差异,确
保电网稳定运行[7]。

在直流微电网中,常使用P-U下垂控制策略来管理线

路上的变流器,以确保系统稳定运行并优化能量传输[8]。
然而,传统的下垂控制采用固定的下垂系数,受到线路阻抗

不匹配的影响,导致分布式储能单元(distributed
 

energy
 

storage
 

units,DESUs)输出功率分配不够准确[9-10]。此外,
下垂控制未考虑到荷电状态(state

 

of
 

charge,SOC)的相关

信息,导致储能单元之间的SOC无法实现均衡。在这种情

况下,储能系统的安全运行问题无法得到保障[11]。为了克

服下垂控制的限制并实现SOC均衡,许多学者提出了相应

的解决方案。文献[12-16]通过将SOC与下垂系数相关联

实现下垂系数的自适应调节,以实现SOC的均衡以及负荷

功率分配的目标。然而,然而,母线电压下降的问题仍然没

有得到较好的解决。在直流微电网系统中,由于线路阻抗

的不匹配,负荷功率分配的精度不可避免地受到影响,进而

影响了上述提及的控制方法。这种情况削弱了SOC均衡

的效果,增加了系统运行的复杂性和不确定性。
为了解决线路阻抗不匹配引起的问题,并加速DESUs

的SOC均衡效果。文献[17]采用多代理滑动模式来消除

线路中不匹配线阻产生的影响,以确保在充放电过程中根

据SOC的大小选择充电或放电,以实现SOC均衡的目标。
然而,在系统出现暂态输出功率差异时,无法避免 DESU
产生过度充放电现象。文献[18]提出测量线路阻抗的方

法,通过补偿线路阻抗差异对下垂系数进行校正,从而实现

功率分配效果。但其易受到外界因素的影响,导致控制精

度不够高。文献[19]通过引入虚拟电流的概念,提出了一

种负载共享算法,利用SOC信息获取下垂系数。消除线路

阻抗不匹配所带来的影响,从而实现电池组SOC的均衡。
文献[20]通过对各储能单元与主导储能单元间SOC差异

对下垂系数进行调节,从而实现SOC均衡,但其均衡速度

较慢。文献[21]采用自适应下垂控制以消除线路阻抗不匹

配的问题,根据储能单元的SOC大小进行自适应充放电。
然而,以上方法仅考虑了储能单元具有相同容量的控制运

行情况。然而,在储能单元频繁充放电的过程中,可能导致

部分设备老化,从而造成储能单元的实际容量存在一定程

度的差异。针对储能单元的容量差异的问题,文献[22]将
SOC均衡函数的初始下垂系数设置为与DESUs的容量成

反比,从而以满足不同容量的储能单元SOC均衡问题。文

献[23]提出指数型下垂控制策略,并设置容量权重因子实

现容量不等的DESUs的SOC均衡,但其未考虑线路阻抗

不匹配带来的影响,也未对母线电压存在的跌落进行恢复。

鉴于上述问题,本文提出了一种多储能SOC快速均衡

控制策略,充分考虑储能单元之间的容量差异。采用动态

平均一致性算法,获取全局平局状态信息。设计含加速因

子的指数函数构建SOC与下垂系数之间的关系,实现下垂

系数的自适应调节,改善SOC均衡后期均衡缓慢的问题,
加快SOC均衡速度。设计一种多目标控制器,以精确分配

负荷功率的同时补偿母线电压跌落,减少了控制环节。该

方法仅利用相邻单元的通信网络,旨在确保系统的稳定运

行,并减轻系统通信负担。

1 微网系统结构与传统下垂控制

1.1 孤岛直流微电网系统结构

  孤岛直流微电网通常由风力发电、光伏发电、负载以及

多组DESU组成,其典型结构图如图1所示。为了能够达

到RES的高效利用,光伏、风力发电单元持续工作在最大

功率跟踪(MPPT)模式。通常,DESS由多组蓄电池通过双

向DC/DC变换器并联组成[24]。由于RES的波动性和随

机性,DESS需要频繁工作,对功率差额进行补偿。为了延

长DESS的使用寿命并提高系统的稳定性和可靠性,必须

确保每个储能单元的SOC均衡[25-26]。该措施不仅有助于

减少系统在高负载情况下的压力,还可以优化能量存储和

释放过程[27]。

图1 孤岛直流微电网结构

Fig.1 Structure
 

of
 

an
 

islanded
 

DC
 

microgrid

1.2 传统下垂控制分析

  传统P-U 下垂控制表达式为:

Vrefi =Vref-mdiPi (1)
式中:Vref为直流母线额定电压,Vrefi、mdi、Pi 为DESUi 的

变流器 输 出 电 压 参 考 值、下 垂 系 数 和 输 出 功 率。2组

DESUs并联等效电路如图2所示,其中Ioi、Voi 为DESUi

的变流器输出电流、输出电压,Rlinei 为线路阻抗,Vbus 为母

线电压;Rload 为负载阻抗。
由图2可知,在不忽略线路阻抗的情况下,变流器输出

电流和输出功率表达式为:
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图2 DESUs并联等效电路

Fig.2 DESUs
 

parallel
 

equivalent
 

circuit

Ioi =
Vref-Vbus

mdi+Rlinei

Ioj =
Vref-Vbus

mdj +Rlinej











(2)

Pi = (RlineiIoi+Vbus)Ioi

Pj = (RlinejIoj +Vbus)Ioj (3)

由式(3)可得出:

Pi

Pj
=

Ioi

Ioj

RlineiIoi+Vbus

RlinejIoj +Vbus  (4)

采用库伦计数法获取DESUs实时SOC,其表达式为:

SOCi =SOCi0-
1
Ci∫

t

0
Iidt (5)

式中:SOCi 为 DESUi 的实时荷电状态,SOCi0 为 DESUi

的初始荷电状态,Ci 为DESUi 的容量,Ii 为DESUi 的蓄

电池输出电流。假设系统中的DC/DC变流器为理想变流

器,忽略损耗,可将式(5)改写为:

SOCi =SOCi0-
1

CiVi∫
t

0
Pidt (6)

式中:Vi 为 DESUi 的蓄电池输出电压,对式(6)求导,
可得:

SOC'i= -
Pi

CiVi
(7)

由式(7)可知系统运行时,各蓄电池输出电压相等的情

况下,DESS的充放电速度由输出功率和容量决定。

SOC'i
SOC'j

=
Pi

Pj

Cj

Ci
(8)

从式(4)、(8)可以得知,SOC的均衡与线路阻抗、下垂

系数以及DESUs容量密切相关。鉴于不同容量和线路阻

抗不匹配的情况,为了快速实现SOC的均衡,需对下垂系

数进行自适应调节。根据式(1),下垂控制会导致母线电压

下降,因此需要对母线电压跌落进行补偿。
为实现SOC的均衡,文献[14]提出一种指数型下垂控

制,其表达式如下:

mdi=
m0exp(p(SOCi-SOCave)), Ioi<0
m0exp(-p(SOCi-SOCave)),Ioi>0 (9)

SOCave=
∑

N

i=1
SOCi

N
(10)

式中:m0 为初始下垂系数;p 为均衡系数;SOCave 为平

均SOC。
文献[15]基于文献[14],提出幂函数与指数函数嵌套

的下垂控制,其表达式如下:

mdi=
m0exp(p(SOCn

i -SOCn
ave)), Ioi<0

m0exp(-p(SOCn
i -SOCn

ave)),Ioi>0 
(11)

式中:n为系数;p 为均衡系数。
文献[16]基于文献[14],引入一种变化系数ki,加速

SOC均衡,其表达式如下:

mdi=
m0exp(pki(SOCi-SOCave)), Ioi<0
m0exp(-pki(SOCi-SOCave)),Ioi>0 

(12)

ki =
1

α|SOCi-SOCave|+β
(13)

在SOC均衡后期,由于DESUs之间的SOC均衡差异

的逐渐减小,SOC均衡速度越来越慢。通过引入变化系数

ki,在SOC均衡后期,α|SOC-SOCave|逐渐趋近于0,变化

系数变为1/β,为达到SOC快速均衡的目标,其值因小于

1。在SOC均衡前期,为消除β 的影响,α|SOC-SOCave|
应远大于β。

2 储能系统SOC均衡控制策略研究

2.1 基于SOC的自适应下垂控制

  针对不同容量和线路阻抗不匹配对微网系统DESUs
的均衡效果造成的影响,需要采取措施以确保蓄电池在充

放电过程中的稳定性和一致性,避免出现过充和过放的风

险,本研究结合传统的P-U 下垂控制策略,利用e指数函

数建立了SOC与下垂系数之间的关系,设计了一种全新的

SOC均衡加速因子,以实现下垂系数的自适应调节,加快

SOC收敛。具体表达式如下:

mdi =
m0

Ci
e
sgn(Ioi)pkiΔSOCi (14)

ΔSOCi =SOCave-SOCi (15)

sgn(x)=
1, x>0
0, x=0
-1, x<0 (16)

式中:m0 为初始下垂系数,其 值 为 最 大 母 线 电 压 偏 差

ΔVmax 和最大输出功率Pmax 之比;p 为收敛系数;sgn()为
符号函数,用于表示充放电状态;ki 为加速因子,其表达

式为:

ki =
1

wi+β
(17)

wi =
1

SOCave

∑
N

i=1
ΔSOC2

i

N
(18)

式中:β为调节系数,0<β<1。由式(17)可知,当ΔSOCi

和ΔSOCj逐渐趋向于0时,由于调节系数β的存在,各个
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DESU之间的SOC偏差被放大,从而有利于快速实现SOC
的均衡控制。在SOC均衡前期,DESUs之间的SOC差异

性较大,为避免调节系数β 对SOC均衡产生影响,wi 应

>>β,系数wi 通过自适应变化,采样平均SOC均衡误差,
推进SOC均衡进程,在SOC均衡前期不仅能够自适应调

节SOC均衡速度,还能够对输出功率进行限制,预防输出

功率超限,保证DESUs的安全运行。
为保证DESUs的正常工作,需要将其SOC工作范围

进行限制。DESUs的 SOC 工作范围为[0.2,
 

0.9],故
SOCave为[0.2,

 

0.9]。
假设DESUs为放电状态,初始下垂系数相等,Ioi>0,

sgn(Ioi)=1。由式(6)可得出DESUs之间的SOC差异为:

ΔSOCij =SOCi0-SOCj0-
1

CiVi∫
t

0
Pidt+

1
CjVj∫

t

0
Pjdt

(19)
对式(19)进行求导:

ΔSOC'ij=
1

CiVi
(Pj -Pi) (20)

考虑各蓄电池具有相同输出电压,变流器输出电压跟

随参考电压,即:

Vrefi =Vrefj =Vrefn =V*
ref (21)

结合式(1)、(14)可将式(20)改写为:

ΔSOC'ij=
(Vref-V*

ref)
CiVimi0

1
e

kiΔSOCi
-

1
e

kjΔSOCj  (22)

引入ex 的一阶泰勒展开式

ex =1+x (23)
式(22)可表示为:

ΔSOC'ij=
(Vref-V*

ref)
CiVimi0

× [ki(SOCj - SOCave)-

kj(SOCi-SOCave)] (24)
当SOCi0>SOCj0,式(19)>0,式(24)<0。当SOCi0<

SOCj0,式(19)<0,式(24)>0。随着 DESUs持续运行,

SOCi和SOCj 将逐渐趋于一致,满足SOC均衡的需求。
同理,充电状态下SOC也会达到均衡。

2.2 多目标控制器

  传统控制策略需要考虑母线电压稳定以及线路阻抗不

匹配的两个控制要求,设计对应的母线电压恢复控制器以

及功率调节器,控制过程较繁琐。本文综合考虑了母线电

压补偿和负荷功率分配两方面的控制要求,设计了一种多

目标控制器。通过优化控制,能够有效实现母线电压的补

偿和负荷功率的精准分配,减少了PI控制器的使用,增加

了系统的运行可靠性,减轻通信压力。
为克服线路阻抗不匹配对于DESUs均衡过程的影响,

满足不同容量的储能单元SOC均衡效果,需要对DESUs
输出功率进行实时补偿,以确保负荷输出功率按照容量比

例分配。
为方便说明,本文引入Qavei、Qi,定义如下:

Qi =mdiPi (25)

Qavei=
∑

N

i=1
Qi

N
(26)

在理想情况下,Q1=Q2=…=Qn,各DESUs应当按照

各自容量成比例地分配负荷功率,线路阻抗不匹配产生的

影响就会被消除。定义功率偏差为ei1:

ei1 =Qavei-Qi (27)
采用下垂控制方法会导致公共直流母线电压偏移,为

解决此问题,需引入电压补偿措施,以确保系统运行不受偏

差过大影响。DESUs的平均母线电压Voave为:

Voave=
∑

N

i=1
Voi

N
(28)

定义母线电压恢复偏差为ei2:

ei1 =Vref-Voave (29)
母线电压补偿、负荷功率分配统一控制器设计如下:

Δui = (aei1+bei2)(KP+
KI

S
) (30)

式中:KP、KI分别为PI控制器比例系数、积分系数。引入

系数a和b,有助于抑制输出功率的波动并提高SOC均衡

效果,其控制框图如图3所示。

图3 多目标控制器

Fig.3 Multi-objective
 

controller

该策略仅借助一个简单PI控制器,即可实现母线电压

稳定和负荷功率按照容量比例精准分配,从而显著降低了

系统的运行成本,细化了控制流程,减少了操作复杂度。结

合上述策略,本文所提考虑容量差异的SOC均衡控制策略

可表示为:

Vrefi =Vref-mdiPi+Δui (31)

2.3 动态一致性算法

  一致性问题,也称为多智能体的分布式协调问题,它们

的共同之处在于通过设计适当的协调控制率或一致性协

议,使得网络中的各个智能体的值逐渐趋于一致[28]。在一

致性控制中,通过构建稀疏通信网络,只需相邻智能体之间

交换电气信息,从而简化通信拓扑结构。能够有效减轻系

统通信负担,减少单点故障等不利因素的影响,有助于系统

控制的稳定运行和灵活适应[29]。本文利用改进的动态一

致性算法估算全局平均状态信息SOCave,Qavei 以及Voave。
为加快一致性算法的快速收敛,使其更适用于直流微

电网运行稳定性控制,文献[30]提出一种改进的动态一致
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性算法,其表达式如下:

xavei(k+1)=xi+∑
j∈Ni

aijDij(k+1)

Dij(k+1)=Dij(k)+δij[xavej(k)-xavei(k)] (32)

式中:xi 为需要求取平均值的数据,需要从本地采样获取;

Ni 为节点i的邻居单元集合;xavei(k)和Dij(k)为第k 次

迭代后获取的平均状态信息以及迭代累计差值;δ 表示有

无通信连接,δ=1表示有通信连接,δ=0表示无通信连接;

aij 表示连接权重,为保证算法收敛稳定性,其可由以下表

达式获取:

aij =
2

λ1(L)+λM-1(L)
(33)

式中:λ1(L)表示为拉普拉斯矩阵L 中最大的特征值,M 表

示节点总数。

L =

d1 l12 … l1N
l21 d2 … l2N
︙ ︙ ︙ ︙

lN1 lN2 … dN





















(34)

式中:di 表示节点i的度,即与节点i进行通信的节点数;

lij=-1表示i和j为邻居节点,否则lij=0。
网络系统中智能体间的相互作用关系由通信拓扑图表

示。多储能通信拓扑结构如图4所示,以确保系统在任意

两个DESU之间发生通信故障或任意DESU因故障而停

止工作时仍能保持稳定运行,旨在增强系统的鲁棒性和可

靠性。在分布式系统中,每个DESU被当作一个节点,依
据一致性协议进行信息交流。在这种结构下,多个智能体

之间相互平等协作,地位相同且具有相等的优先级,从而确

保系统中各个部分的均衡性和一致性。这种设计不仅提高

了系统的可扩展性和容错能力,还使得系统更具适应性和

应对突发情况的能力。

图4 多DESUs通信拓扑网络

Fig.4 Multi-DESUs
 

communication
 

topology
 

network

3 仿真验证

  为验证所提策略的有效性,基于 MATLAB/Simulink
仿真软件平台,搭建孤岛直流微电网模型,模型包括3个

DESU、1个光伏发电单元、各种不同大小的负载。其中:光
伏发 电 单 元 始 终 处 于 MPPT 模 式,采 用 蓄 电 池 组 成

DESUs,通过双向DC/DC变换器与直流母线相连。仿真

考虑正常充放电、负荷波动、光伏输出功率波动、出现冲击

负荷以及DESUs故障的情况下,验证所提控制策略能实现

SOC快速均衡、负荷功率精准分配以及母线电压问题三个

控制目标。系统整体控制图如图5所示,仿真参数见表1。

图5 整体控制图

Fig.5 Overall
 

control
 

chart

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
参数 数值

电容C1、C2/uF 200、400
电感L/uH 900

线路阻抗Rline 0.1、0.2、0.3
母线额定电压Vref/V 700
蓄电池额定电压Vi/V 400

最大母线电压偏差ΔVmax/V 35
最大输出功率Pmax/kW 10

初始下垂系数m0 0.003
 

5

β、a、b 0.01、0.1、1
统一控制器PI参数 0.5+15/s

3.1 工况1:正常充放电

  在DESUs正常充放电的情况下,验证所提控制策略在

忽略线路阻抗以及考虑线路阻抗不匹配的情况下,能否实

现SOC均衡,削弱输出功率的波动,稳定直流母线电压并

能按照容量进行负荷输出功率精准分配,并与文献[15]和
文献[16]所提控制策略进行对比。

1)
 

DESUs正常充电

在充电状态下,忽略线路阻抗,DESUs初始SOC 分别

为20%、30%、40%,容量C 均为0.3
 

Ah,光伏输出功率Pg

为8.1
 

kW,负载Rload 为400
 

Ω。DESUs的SOC、输出功率

与直流母线电压的仿真结果如图6所示。
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图6 工况1:忽略线路阻抗正常充电

Fig.6 Condition
 

1:
 

Normal
 

charging
 

ignoring
 

line
 

impedance

  如图6(a)、(b)、(c)所示,随着SOC均衡过程的不断

推进,储能单元之间的SOC差异逐渐减小,文献[15]所提

控制策略的SOC均衡速度愈来愈慢,在大约60s时才能

实现均衡,输出功率偏差较大,SOC均衡速度较慢。
在70s时,输出功率偏差为95

 

W。文献[16]所提出变化系

数可通过调节系数a和β来调节输出功率和SOC均衡速

度,但其系数设置较为繁琐。在t=29s,SOC收敛,输出功

率逐渐趋于一致,但其母线电压一直不能跟随额定值,在
70s时,输出功率偏差为50

 

W。在本文所提控制策略下,
通过结合全局平均SOC均衡差异信息的控制系数ki 和调

节系数d 自适应调节下垂系数,可以获得较优的SOC均

衡速度和均衡效果,随着SOC均衡过程的进行,能够加快

SOC收敛。在t=21s,SOC实现均衡,并在之后一直保持

较好的均衡效果,输出功率按照容量分配,在70s时,输出

功率偏差为42
 

W,系统电能质量得到了很好的提升。本文

所提出的控制策略相较于文献[15]和[16],加快了SOC均

衡速度,减小了DESUs的输出功率偏差,直流母线电压得

到持续稳定。

2)
 

DESUs正常放电

在放电状态下,考虑线组阻抗不匹配,DESUs初始

SOC分别为90%、80%、70%,容量C为0.2、0.3、0.4
 

Ah,
光伏输出功率Pg 为1.05

 

kW,负载Rload 为80
 

Ω。DESUs
的SOC、输出功率与直流母线电压的仿真结果如图7所

示。如图7(a)、(b)、(c)所示,有文献[15]和[16]所提控制

策略未考虑 DESUs容量差异以及线路阻抗不匹配的影

响,随着放电过程的不断地深入,SOC出现交叉现象,无法

实现均衡,更不能按容量成比例分配负荷输出功率,且其

母线电压一直低于额定值。在本文所提控制策略下,在t=

18s时,SOC已达到均衡状态,输出功率按照容量比例实

现精准分配,在t=70s时,输出功率为1
 

115
 

W、1
 

670
 

W、

2
 

224
 

W,近似等于容量之比2∶3∶4,母线电压持续跟随

额定值,系统稳定性优越。相较于文献文献[15]和 文

献[16],本文充分考虑容量差异问题以及线路阻抗不匹配

的影响,所提控制策略可确保DESUs输出功率按照容量

精准分配,SOC均衡迅速,母线电压补偿效果良好。

3.2 工况2:负荷频繁变化

  在负载频繁变化情况下,验证所提控制策略能否保证

SOC的快速均衡、DESUs输出功率按照容量精准分配以

及母线电压的稳定,该工况旨在确保系统能否迅速适应负

荷变化,保持电力供应的稳定性和可靠性。需要系统具备

快速调节电源输出的机制,最大程度减轻系统压力,保持

微电网的稳定运行。各 DESUs初始SOC分别为80%、

70%、60%,额定容量C 为0.2、0.3、0.4
 

Ah,光伏发电单元

功率Pg 为3.73
 

kW,线路阻抗分别为0.1、0.2、0.3
 

Ω,0s
时Rload 为50

 

Ω,10s时 Rload 为100
 

Ω,20s时 Rload 为

500
 

Ω,30s时Rload 为800
 

Ω,40s时Rload 为400
 

Ω,50s时

Rload 为80
 

Ω,60s
 

时Rload 为40
 

Ω。DESUs的SOC、输出功

率与直流母线电压的仿真结果如图8所示。
如图8(a)、(b)、(c)所示,系统中负荷持续发生频繁变

化,系统在充电、放电状态持续切换,但储能系统SOC仍然

保持收敛趋势。在43s之后,SOC已达到均衡,但其均衡

状态未受到系统负荷变化的影响,保持高效的均衡效果,
其输出功率也能够保持高精度的分配要求,在45s处于充

电状态,DESUs输出功率为-580
 

W,-876
 

W,-1
 

165
 

W。
在70s处于放电状态,输出功率为1

 

930
 

W,2
 

890
 

W,3
 

901
 

W,
其近似等于容量之比2∶3∶4。直流母线电压在负荷变化
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图7 工况1:考虑不匹配线阻正常放电

Fig.7 Condition
 

1:
 

Normal
 

discharge
 

considering
 

mismatched
 

line
 

resistance

图8 工况2:负荷频繁变化

Fig.8 Condition
 

2:
 

Frequent
 

load
 

changes

影响下,会发生一定变化,但经过短时间调整,母线电压会

迅速恢复到额定值,体现了系统的弹性和可扩展性。

3.3 工况3:光伏输出功率波动、冲击负荷

  在光伏输出功率发生波动、以及出现负荷频繁投切的

情况下,验证本文所提控制策略能否确保SOC的快速均

衡、负荷功率按照容量精准分配以及母线电压持续稳定。

DESUs初始SOC 分别为30%、40%、50%,容量C 为0.4、

0.3、0.2
 

Ah,光伏输出功率Pg 为7
 

kW,线路阻抗分别为

0.1、0.2、0.3
 

Ω,负荷Rload 为150
 

Ω,15s时光伏输出功率

Pg 变为700
 

W,30s时光伏功率 Pg 变为8.17
 

kW,在

40s、48s、56s时出现50
 

Ω的冲击负荷,持续时间为4s。

DESUs的SOC、输出功率与直流母线电压的仿真结果如

图9所示。
如图9(a)、(b)、(c)所示,在仿真刚开始时,引入所提

控制策略,下垂系数依据储能单元的SOC与容量实现自适

应变化。在15s时,系统由充电状态转变为放电状态,30s
时,系统由充电状态转变为放电状态,40s时,出现冲击负

荷,但是储能单元的SOC收敛趋势未受到改变。在47s
后SOC达到均衡,后续虽存在负荷投切现在,SOC均衡状

态依旧不受影响,DESUs输出功率按照容量比例分配。在

70s时,输出功率为-2
 

165
 

W、-1
 

645
 

W、-1
 

090
 

W,近
似等于容量之比4∶3∶2,母线电压虽有一定波动,在短时

间内也能迅速恢复到额定值。

3.4 工况4:DESU故障

  该工况主要体现本文所提控制策略在DESUs发生故

障时退出系统,是否影响SOC的均衡效果、DESUs输出功

率精准分配以及母线电压的稳定。DESUs初始SOC分别

为30%、40%、50%,容量C均为0.3
 

Ah,光伏输出功率Pg
为6.67

 

kW,线路阻抗分别为0.1、0.2、0.3
 

Ω,Rload 为

120
 

Ω,20s时光伏输出功率Pg 变为740
 

W,45s时DESU3
因故障退出系统。DESUs的SOC、输出功率与直流母线

电压的仿真结果如图10所示。
如图10(a)、(b)、(c)所示,在42s时,SOC实现均衡,在

45s时,DESU3 因故障退出系统,但未影响到剩余DESUs,
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图9 工况3:光伏功率变化及冲击负荷

Fig.9 Condition
 

3:
 

PV
 

power
 

variation
 

and
 

shock
 

loading

图10 工况4:DESU故障

Fig.10 Condition
 

4:
 

DESU
 

failure

其余DESUs仍保持原先的均衡状态,由于DESU3 退出系

统,系统切除与DESU3 之间的通信互联,重新构建通信网

络,仅在剩余 DESUs之间通信。为保证系统功率需求,

DESU1、DESU2 输出功率同时上升,仍保持较高的功率分

配要求,在t=70s时,输出功率为1
 

680
 

W、1
 

675
 

W,近似

等于容量之比1∶1,母线电压在DESU3 故障退出系统后

发生少量跌落,但在短时间内也能稳定在额定值。

4 结  论

  针对容量差异和线路阻抗不匹配的情况,传统的下垂

控制无法解决储能单元SOC均衡、负荷功率精准分配及母

线电压稳定等问题。因此,本文提出了一种改进SOC下垂

控制策略,充分考虑DESUs容量差异问题,通过指数函数

构建SOC与下垂系数之间的关系,设计加速因子,实现下

垂系数自适应变化,实现SOC快速均衡。设计一种多目标

控制器,仅采用单个控制器就能消除线路阻抗不匹配的影

响,实现母线电压恢复以及负荷功率精准分配两个控制目

标,细化了控制流程,减小了操作复杂度。该策略采用分

布式架构,仅需构建稀疏通信网络以实现邻近单元间的通

信,从而能够获取全局估计平均值。降低了通信压力,提
高了系统可靠性。
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