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基于指数型下垂控制的改进SOC均衡控制策略研究*
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摘 要:为解决储能单元在工作过程中产生的荷电状态(state
 

of
 

charge,SOC)不均衡问题,提出了一种基于指数型下垂控制

的改进SOC均衡方案。该方案将指数型下垂控制中的放大因子n与储能单元间的SOC差值建立函数关系,使其能够跟随储

能单元间的SOC差值变化由小到大连续增大,提高了SOC的均衡速度,也解决了均衡过程中功率响应速度和功率收敛速度

两者不可兼顾的问题,同时在下垂系数中引入容量权重因子,消除了容量对SOC均衡的影响。最后,在 MATLAB/Simulink
中搭建了相关模型并仿真验证了所提方案的正确性和有效性。
关键词:直流微电网;SOC均衡;下垂控制;放大因子;容量权重因子
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

imbalance
 

of
 

state
 

of
 

charge
 

(SOC)
 

caused
 

by
 

energy
 

storage
 

units,
 

an
 

improved
 

SOC
 

equalization
 

scheme
 

based
 

on
 

exponential
 

droop
 

control
 

is
 

proposed.
 

The
 

scheme
 

establishes
 

a
 

functional
 

relationship
 

between
 

the
 

amplification
 

factor
 

n
 

in
 

the
 

exponential
 

droop
 

control
 

and
 

the
 

SOC
 

difference
 

between
 

energy
 

storage
 

units,
 

so
 

that
 

it
 

can
 

gradually
 

increase
 

from
 

small
 

to
 

large
 

along
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

SOC
 

difference
 

between
 

energy
 

storage
 

units,
 

which
 

improves
 

the
 

equalization
 

speed
 

of
 

SOC,
 

and
 

also
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

power
 

response
 

speed
 

and
 

the
 

power
 

convergence
 

speed
 

cannot
 

be
 

considered
 

simultaneously
 

in
 

the
 

equalization
 

process.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

capacity
 

weighting
 

factor
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

droop
 

coefficient
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

capacity
 

on
 

SOC
 

equilibrium.
 

Finally,
 

the
 

relevant
 

models
 

are
 

built
 

in
 

MATLAB/Simulink
 

and
 

the
 

simulation
 

verifies
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme.
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0 引 言

  近年来,分布式发电技术快速发展,同时用户端对直

流负载的需求也日益增加[1-2],直流微电网便成为一种可

行性高、经济性好的电能供给形式。与交流系统相比,直
流微电网不需考虑相位和频率的同步以及涡流损耗问题,
具有更高的可靠性[3]。

由于可再生能源发电具有较强的间歇性和波动性,因
此在直流微电网建设中需加入储能系统以达到平抑扰动、

维持系统功率平衡、保持母线电压稳定的目的[4-5]。但蓄

电池组在实际使用中,由于各单体电池的不一致性,降低

了电池组的整体性能[6]。其不一致性主要体现在受充放

电次数、环境温度、容量等因素的影响,各个储能单元的荷

电状态(state
 

of
 

charge,
 

SOC)会出现差异。如果储能单

元在SOC不均衡的情况下长时间工作,会导致某些储能

单元过充过放或者提前退出,进而影响储能系统的使用寿

命,甚至造成系统崩溃[7-9]。因此,对储能单元的SOC均

衡控制策略进行研究对直流微电网稳定安全运行具有重

要意义。
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传统下垂控制只能按特定比例来分配功率或电流,不
能动态调节下垂系数来实现SOC均衡[10]。对于以上问

题,开展了大量研究。文献[11]以传统下垂控制为基础,
增加电压补偿环节和SOC控制环节来提高系统的稳定

性,但随着SOC差值的减小,存在后期均衡速度较慢的问

题。文献[12]对指数型下垂控制进行改进来提高后期的

均衡速度,其改进方法是使变速因子匀速跳变,但该改进

方案中变速因子不是连续变化的,受调整步长和匀速增加

值的制约,会导致输出功率突变,不利于系统稳定运行,而
且未考虑容量对SOC均衡的影响。文献[13-14]提出了

依据SOC比例因子来设置参考电压函数的方法来实现

SOC均衡,但该方法会造成母线电压产生较大的波动。
基于以上分析,本文提出一种连续动态改变放大因子

的改进下垂控制策略。该方案将指数型下垂控制中的放

大因子n与储能单元间的SOC差值ΔSOC 建立函数关

系,使n跟随ΔSOC 的变化连续增大,解决了功率响应和

功率收敛两者速度不可兼顾的问题;其次引入容量权重因

子以消除容量对SOC均衡的影响,同时还能保证直流母

线电压的稳定。与已有的基于指数型下垂控制的改进

SOC均衡控制策略相比,本文所提控制策略能够实现放

大因子n和输出功率平稳连续变化,提高了系统稳定性,
而且在储能单元容量不同时也能够实现SOC均衡。最后

通过 MATLAB
 

/Simulink仿真验证了所提控制策略的正

确性和有效性。

图1 独立直流微电网结构

1 独立直流微电网系统结构

  典型的独立直流微电网结构如图1所示,主要由分布

式电源、负载、储能系统和接口变换器4部分组成[15]。在

独立直流微电网中为了提高能源利用率,分布式电源通常

运行在最大功率点跟踪模式下。由于分布式电源的输出

功率和负载所需的功率是实时变化的,需设置储能系统来

吸收或补给直流母线上冗余或缺额功率,以维持直流母线

电压的稳定。

2 SOC均衡控制策略

2.1 传统下垂控制原理分析

  传统下垂控制是在控制中加入虚拟电阻来改变输出

电流的方法。在直流微电网中,传统电压-电流(U-I)垂控

制特性表达式为:

Udci-ref=Uref-RiIdc-i (1)
式中:Udci-ref为第i个变换器的输出电压参考值,Uref 为参

考电压,一般为直流母线的额定电压,Ri 为下垂系数,Idc-i

为输出电流。
根据式(1)可以得到下垂控制特性曲线,如图2所示。

图2 传统U-I下垂控制特性曲线

图3所示为加入下垂控制后,含有两台储能变换器的

并联等效电路,其中r1、r2 分别表示变换器到直流母线的

线路阻抗,Iload 和Rload 分别表示负载电流和负载阻抗。

图3 含两台储能变换器的并联等效电路

根据图3得到KVL和KCL方程:

Uref=Idc-1(R1+r1)+IloadRload (2)

Uref=Idc-2(R2+r2)+IloadRload (3)

Iload=Idc-1+Idc-2 (4)
根据式(2)~(4)可得两台变换器得输出电流Idc-1 和

Idc-2 分别为:
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Idc-1=
R2+r2

(R1+r1)(R2+r2)+(R1+r1+R2+r2)Rload

(5)

Idc-2=
R1+r1

(R1+r1)(R2+r2)+(R1+r1+R2+r2)Rload

(6)
由此可得输出电流之比为:

Idc-1

Idc-2
=

R2+r2

R1+r1

(7)

一般情况下,下垂系数的设置是远大于线路阻抗的,
线路阻抗可忽略不计,由此得:

Idc-1

Idc-2
=

R2

R1

(8)

结合图2和式(8)可知,输出电流和下垂系数成反比,
改变下垂系数可改变输出电流,进而实现功率再分配。但

是传统的下垂控制中没有引入SOC这一变量,电流或功

率只能按照特定比例来进行分配,所以不能实现SOC
 

均

衡,因此需对下垂控制加以改进,达到SOC自均衡的

目的[16]。

2.2 指数型下垂控制的SOC均衡原理

  为实现蓄电池SOC自均衡,需将SOC信息与下垂系

数Ri 相结合。指数型下垂控制策略为: 
Udci-ref=Uref-Ri(SOCi)Idc-i (9)
其中:

Ri(SOCi)=

R0

e
n·(1-SOCi)

,Idc-i<0

R0

e
n·SOCi

, Idc-i>0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:Ri(SOCi)为指数型SOC下垂系数;R0 为固定的

初始下垂系数;n为放大因子;Idc-i<0表示储能单元工作

在充电模式;Idc-i>0表示储能单元工作在放电模式。
通常情况下,储能单元的SOC使用安时积分法来进

行估算,其表达式为:

SOCi =SOCi0-
∫Idc-idt

Cei
(11)

式中:SOCi0为储能单元的初始荷电状态;Cei 为储能单元

的容量。
以两个储能单元为例,两者SOC的关系为SOC1>

 

SOC2,根据式(10)可知,在充电模式下,R1(SOC1)>
R2(SOC2),根据式(8)可知,输出电流和下垂系数成反比,
所以前者充电功率小于后者,在容量等其他因素相同的情

况下,前者的SOC上升速度小于后者,最终实现均衡。同

理,在放电模式下,R1(SOC1)<
 

R2(SOC2),前者放电功

率大于后者,在容量等其他因素相同的情况下,前者的

SOC下降速度大于后者,最终实现均衡。

2.3 指数型下垂控制特性分析及其局限性

  在整个指数型下垂控制的SOC均衡过程中,输出功

率情况如图4所示。

图4 功率分配

由图4可知,在SOC均衡过程中,以功率分配极值点

为界,功率分配可分为两个阶段。在功率分配极值点之

前,两储能单元的输出功率差值逐渐增大,直到达到各自

的极大值点和极小值点,此阶段称为功率响应阶段。在功

率分配极值点之后,两储能单元的输出功率逐渐接近,最
终实现功率均分,此时也表明SOC实现均衡,此阶段称为

功率收敛阶段。
在功率响应阶段,系统的响应速度主要由下垂系数决

定。下垂系数大,响应速度快;下垂系数小,响应速度慢。
根据式(10)可得放电模式下SOCi 和Ri(SOCi)函数关

系,如图5所示,在SOC相同时,下垂系数随放大因子n
的减小而增大。所以在功率响应阶段,适当减小放大因子

n可以减少功率响应的时间。

图5 SOCi 和Ri(SOCi)函数关系

进一步分析功率收敛阶段,对式(11)进行一阶求导:

SOCi

·

= -
Idc-i

Cei
(12)

以放电模式为例,联立式(9)、(10)、(12),得:

SOCi

·

=
Udci-ref-Urefe

n·SOCi

CeiR0

(13)

由式(13)可知,SOC的变化率主要与放大因子n 和

储能单元的容量有关,假设各储能单元的容量相同,放大

因子n便是决定SOC变化率的唯一因素。式(13)也表明

在放电过程中,若SOC1>
 

SOC2,则SOC1

·

>SOC2

· ,两储
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能单元间便会逐渐均衡,再次验证了指数型下垂控制的

SOC均衡原理。
仍以两个储能单元为例,结合式(13),两个储能单元

SOC变化率的比值为:

SOC1

·

SOC2

· =
e

n·SOC1

e
n·SOC2

=en·ΔSOC (14)

根据式(14)得到不同放大因子n 对应的 ΔSOC 与

SOC 变化率比值曲线如图6所示。

图6 ΔSOC 与SOC 变化率比值的函数关系

由图6可知,ΔSOC 相同时,放大因子n越大,SOC变

化率的比值就越大,即功率收敛阶段SOC的均衡速度就

越快。在ΔSOC=0,即实现储能单元间SOC均衡时,无
论n取何值,SOC变化率的比值都等于1,说明此时功率

均分。由于SOC的值在0~1,数值较小,而且在均衡后

期,储能单元间的SOC差异过小,造成功率分配差值过

小,进而导致均衡速度过慢,放大因子n 可以放大储能单

元间的SOC差异。所以在功率收敛阶段,适当增大放大

因子n可以提高均衡速率。
通过以上分析可知,功率分配的两个阶段都受到放大

因子n的影响。不同的是,在放大因子n 较大时,功率收

敛速度快但功率响应速度慢;在放大因子n 较小时,功率

响应速度快但功率收敛速度慢。即功率响应速度和功率

收敛速度两者间存在矛盾,若放大因子n 取固定值,则两

者之间必须做出取舍,不可兼顾。
由式(11)可知,储能单元的容量对SOC也会产生影

响。在工程应用中,储能单元的初始容量一般会设置为同

一数值,但是在使用过程中,受充放电次数、充放电深度、
工作环境及温度的影响,储能单元的容量也会有所差别。
在系统扩容或升压时,容量也是必须考虑的因素之一。传

统指数型下垂控制并未考虑容量对SOC均衡的影响,由
式(13)可知,若储能单元间容量不同,即使达到功率均衡,

SOC也不能实现均衡,反而会相差越来越大,造成严重

后果。
综上所述,指数型下垂控制的局限性主要有如下两

点:1)功率响应速度和功率收敛速度两者不可兼顾;2)未
考虑容量对SOC均衡的影响,在功率达到均衡时,反而不

利于SOC均衡。

3 基于指数型下垂控制的改进方案

  目前已有的基于指数型下垂控制的改进方案主要针

对变速因子进行优化。优化后变速因子的变化情况如

图7所示。

图7 变速因子变化波形

由图7可知,该方案中变速因子是匀速跳变而非连续

变化的。虽然该改进方案一定程度上解决了功率响应速

度和功率收敛速度两者不可兼顾的问题,但变速因子的非

连续性变化会导致输出功率突变,不利于系统稳定运行。
而且该方案不能解决指数型下垂控制存在的第2个局限

性,即未考虑容量对SOC均衡的影响。

3.1 放大因子的优化

  为解决功率响应速度和功率收敛速度两者不可兼顾

的问题,本文对放大因子n 进行优化,提出一种连续动态

改变放大因子n的SOC均衡控制策略。具体方法是将储

能单元间的SOC差值ΔSOC 和放大因子n 建立函数关

系,使放大因子n随ΔSOC 的变化由小到大逐渐递增,直
至最大值。利用该方法不仅可以保证功率平稳变化,而且

可以同时提高功率响应速度和功率收敛速度。
由于放大因子n的取值有一定的限制,取值过大会造

成母线电压偏差过大,取值过小会造成SOC均衡后期速

度过慢,所以存在约束条件:

1≤n≤nmax (15)
因为放大因子n随ΔSOC 的变化由小到大连续递增,

所以对ΔSOC 的范围进行限制,便能够使放大因子n保持

在合理范围内,由此可得:

n=
f(ΔSOC), ΔSOC0-ξ≤ΔSOC≤ΔSOC0

nmax, 0≤ΔSOC<ΔSOC0-ξ 
(16)

式中:ΔSOC 为各储能单元SOC的最大值与最小值之差,
即ΔSOC=SOCmax-SOCmin;ΔSOC0为各储能单元SOC
初始值的最大值与最小值之差,即ΔSOC0 =SOC0max-
SOC0min;ξ为约束因子。

在该优化方案中,约束了n 随ΔSOC 变化的范围,可
以调控放大因子n 的变化速度;f(ΔSOC)是n 关于

ΔSOC 的函数表达式,用以保证n在约束范围内可以逐渐
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增大到最大值。若ξ取值过小,会导致n在短时间内迅速

增加至最大值nmax,其效果和优化之前接近,缩短功率响

应时间的效果不明显,不能达到应有的调节目的;若ξ取

值过大,会降低n的增大速率,使均衡过程在功率响应和

功率收敛阶段间不断切换,导致系统收敛速度过慢。因

此,约束因子ξ和f(ΔSOC)应相互配合,在保证系统实现

均衡的前提下,减少功率响应和功率收敛的时间,提高

SOC的均衡速度。经过多组仿真验证对比,最终选用式

(17)可以在保证系统稳定的同时,提高SOC均衡速率。

n=
-1

 

000[ΔSOC-(ΔSOC0-0.1)]+101,

 ΔSOC0-0.01≤ΔSOC≤ΔSOC0

11, 0≤ΔSOC<ΔSOC0-0.01

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

3.2 容量权重因子

  为了消除容量对SOC均衡的影响,引入容量权重因

子对SOC均衡方案进一步优化。容量权重因子的表达式

如下:

α=
Cei

max(Ce1,Ce2,…,Cem)
(18)

式中:
 

Cei 为第i个储能单元的容量;m 表示系统中共有m
个储能单元。

将容量权重因子引入式(10),得:

Ri(SOCi)=

1
α
· R0

e
n·(1-SOCi)

,Idc-i<0

1
α
· R0

e
n·SOCi

, Idc-i>0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(19)

仍以放电模式为例,联立式(13)、(18)、(19),得:

SOCi

·

=
(Udci-ref-Uref)e

n·SOCi

CmaxR0

(20)

由式(20)可知,容量权重因子引入之后,容量与储能

单元的SOC变化率无关。由式(19)可知,放电模式下,容
量大的储能单元释放电能较多;在充电模式下,容量大的

储能单元吸收电能较多。因此,引入容量权重因子可以实

现在充放电过程中各储能单元之间按容量进行功率分配,
进而消除容量对SOC均衡的影响。

综上所述,本文所提出的基于指数型下垂控制的SOC
均衡改进方案控制框图如图8所示,其中两个子模块采用

的控制策略完全相同。从图8可知,该控制策略无需模块

与模块间传递信息,每个储能单元只需采集自身数据即

可,同时由于将放大因子n 限定在合理范围内,所以无需

对母线电压进行二次控制,有效降低了系统的复杂度,提
高了系统的稳定性。

4 仿真验证

  基于理论分析,在 MATLAB/Simulink中搭建了包含

光伏、风机、可变负载和两个储能单元的独立直流微电网

储能系统仿真模型。本文设计了3种仿真实验以验证所

提控制策略的有效性和正确性:仿真分析固定放大因子n

图8 基于指数型下垂控制的SOC均衡改进方案控制框图

对SOC均衡过程的影响;仿真分析采用优化放大因子n
之后的SOC均衡过程,比较优化前后的均衡效果;设置不

同容量的储能单元,仿真分析引入容量权重因子之后的

SOC均衡过程,比较引入容量权重因子前后的均衡效果。

4.1 固定放大因子n的下垂控制仿真验证

  在对固定放大因子n 的下垂控制进行仿真验证时所

采用的仿真参数如表1所示。

表1 仿真参数

参数名称 取值

直流母线电压Uref 400
 

V
初始下垂系数R0 0.001
光伏输出功率PPV 12

 

kW
风机输出功率PW 19.3

 

kW
负载功率Pload 40

 

kW
储能模块1初始荷电状态SOC10 60%
储能模块2初始荷电状态SOC20 50%

储能模块容量Cei 1
 

Ah

固定放大因子n=8,11时的下垂控制仿真波形如图

9、10所示。
分析图9和10可知,传统指数型下垂控制可以实现

功率的合理分配及SOC 均衡。对比图9(a)和10(a)可
知,放大因子n=8时,功率响应阶段所需的时间要少于放

大因子n=11时功率响应阶段所需的时间;但是在均衡后

半部分,即功率收敛阶段,放大因子n=11时所需的收敛

时间要少于放大因子n=8时所需的收敛时间。从SOC
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图9 放大因子n=8时,下垂控制仿真波形

图10 放大因子n=11时,下垂控制仿真波形

均衡的整个过程来看,放大因子n=11时所需的时间更

短。说明放大因子n 可以加快SOC的均衡速度,且放大

因子n越大,功率响应阶段持续时间越长,功率收敛阶段

持续时间越短,两者存在不可兼顾的问题,与理论分析相

符合。仿真结果如表2所示。

4.2 优化放大因子n的下垂控制仿真验证

  通过改变放大因子n 来对比优化前后功率均衡过程

的变化。优化后的放大因子n 的变化波形如图11所示,

  表2 仿真结果对比

n 功率响应时间/s 功率收敛时间/sSOC均衡时间/s
8 4.08 74.08 74.08
11 11.78 62.32 62.32

图11 放大因子n的变化波形

图12 放大因子n=11时,优化后的下垂控制仿真波形

可以看到n的取值不再为固定值,也不采用非连续的匀速

跳变的形式,而是随ΔSOC 的变化从1开始由小到大连续

增大,直到其最大值11。
仿真参数仍选择如表1所示。对比图12(a)和图10

(a)可知,相比于优化之前,优化之后功率分配极值点的出

现时间有所提前,大约在10.52
 

s,提前了1.26
 

s,这表明

对放大因子n进行优化之后功率响应阶段所需的时间有

所减少;功 率 均 衡 点 出 现 的 时 间 也 有 所 提 前,大 约 在

58.51
 

s,提前了3.81
 

s。对比图12(b)和10(b)可知,优化

之后整个SOC均衡过程的时间有所减少。仿真结果如

表3所示,结果表明对放大因子n进行优化之后有效的解

决了功率响应速度和功率收敛速度两者不可兼顾的问题,
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而且可以提升SOC的均衡速度。

表3 优化前后仿真结果对比

n=11
功率响应

时间/s

功率收敛

时间/s
SOC均衡

时间/s
优化前 11.78 62.32 62.32
优化后 10.52 58.51 58.51

如图13所示,在整个SOC均衡过程中,母线电压一

直稳定在400
 

V左右,电压偏移值在5
 

V以内,在允许电

压偏移的范围之内,这表明本文所提控制策略不会造成母

线电压偏差过大,可以保持系统稳定可靠运行。

图13 直流母线电压波形

4.3 引入容量权重因子的下垂控制仿真验证

  为验证储能单元的容量及引入容量权重因子之后对

SOC均衡的影响,将储能单元1的容量设置为2
 

Ah,储能

单元2的容量设置为1
 

Ah,即Ce1∶Ce2=2∶1,其余仿真参

数保持不变。未引入容量权重因子的下垂控制仿真波形

如图14所示。由图14(a)可知,在功率响应阶段,两储能

单元输出的功率差值逐渐增大,SOC也缓慢趋于一致。
在功率收敛阶段,两储能单元的输出功率之比趋于2∶1,
和容量之比相同,此时图14(b)的SOC并未达到均衡,由
于两储能单元的容量之比和输出功率之比相同,所以SOC
变化率相同,此后SOC不能实现均衡,效果类似于固定下

垂系数的下垂控制方法。
引入容量权重因子之后的下垂控制仿真波形如图15

所示。如图15(a)所示,由于考虑了容量对SOC均衡的影

响,在SOC均衡初期两储能单元输出的功率差值迅速增

大,相较于图14(a),引入容量权重因子后两储能单元输出

功率差值更大,最高达到5.8
 

kW,而引入容量权重因子前

仅为4.3
 

kW,这就使SOC快速趋于一致,如图15(b)所
示。当两储能单元的SOC均衡时,其输出功率分别为6
和3

 

kW,完全按照2∶1的容量之比输出功率,此后SOC以

相同速率变化,达到SOC均衡的目的。仿真结果表明,引
入容量权重因子可以消除容量对SOC均衡的影响,在各

个储能单元容量不同时仍可以实现SOC均衡。

5 结 论

  为解决独立直流微电网中储能单元SOC不均衡的问

图14 未引入容量权重因子的下垂控制仿真波形

图15 引入容量权重因子的下垂控制仿真波形

题,本文在分析传统指数型下垂控制的特性及其局限性的

基础上,提出了一种优化放大因子n和引入容量权重因子

的改进下垂控制方案。与已有的基于指数型下垂控制的

改进方案相比,本文所提控制策略能够实现放大因子n 和

输出功率平稳连续变化,提高了系统稳定性,而且在储能

单元容量不同时也能够实现SOC均衡。最后通过理论分

析和仿真验证证明了所提方案的有效性和正确性。本文
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得出如下结论,在放大因子n的优化方案中将储能单元间

的SOC差值ΔSOC 和放大因子n 相结合,使放大因子n
随ΔSOC 的变化由小到大连续递增,直至最大值。该方案

不仅能够解决功率响应速度和功率收敛速度两者不可兼

顾的问题,而且能够实现放大因子n和输出功率平稳连续

变化,提高了系统稳定性。引入容量权重因子可以使各储

能单元在工作过程中按容量进行功率分配,进而消除容量

对SOC均衡的影响。
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