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基于荷电状态的多储能微电网 
改进下垂控制策略 
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（广东茂名农林科技职业学院智能工程系，广东 茂名  525024） 

 
摘要 针对多储能交流微电网中，储能输出有功功率不能合理分配的问题，本文在稳定电网

频率的基础上，提出一种基于储能荷电状态的改进下垂控制策略。首先，通过构建储能荷电状态

与下垂系数的幂指数函数模型，使各储能模块可以根据自身荷电状态自适应地调整输出的有功功

率，实现荷电状态动态均衡。其次，利用小信号分析法分析该控制策略的稳定性。最后，通过

Matlab/Simulink 仿真和半实物实验验证了所提策略的有效性。 
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Abstract Considering the problem that the active power output from storage modules cannot be 

reasonably distributed in a multi-storage AC microgrid, this paper proposes an improved droop control 
strategy based on the state of charge of the energy storage module, on the basis of stabilizing the 
frequency of the microgrid. Firstly, by constructing a power-exponential function model of the energy 
storage state of charge and droop coefficient, this control strategy enables each energy storage module to 
adaptively adjust the output active power according to its own state of charge, which ultimately achieves 
the state of charge equilibrium. Secondly, small signal analysis is used to analyze the stability of the 
strategy. Finally, the effectiveness of the proposed strategy is verified by Matlab/Simulink simulations 
and semi-physical experiments. 

Keywords：AC microgrid; distributed energy storage; droop control; dynamic equalization 
 

0  引言 

传统能源带来的严重污染使环境问题日益凸

显，新能源的开发与利用成为当前与未来的发展趋

势；基于分布式电源的微电网能够更好地发挥分布

式电源的优势，从而引起广泛关注。储能模块

（energy storage module, ESM）通过逆变器接入交

流微电网可以实现微电网扩容，并通过协同控制实

现收益最大化[1-2]；稳定交流微电网的频率是各种控

制策略的首要任务，各储能模块根据负荷的大小进

行切投，可以改善电力系统的稳定性[3]。 

在孤岛模式下，由于缺少大电网支撑，交流微

电网的电压和频率容易发生波动[4]。当微电网发生

故障或负荷突变时，各分布式储能需要调整出力，

以稳定系统频率，保证电能质量。目前，主要的控

制策略可以分为主从控制和分层控制两个方面。下

垂控制在实施时无需通信，只需本地储能信息，具

有控制简单、即插即用的特点，因此在孤岛运行模

式下的微电网一般采用该控制策略[5-6]。但是，传统

的下垂控制未考虑储能的荷电状态（state of charge, 
SOC），导致其不能根据储能的荷电状态合理调整输

出功率，因此需要对传统下垂控制进行改进。文献



30 电 气 技 术 第 26 卷 第 4 期
 

 

[7-8]研究了基于储能荷电状态的下垂方程，并分析

了功率均分特性；文献[9]研究了最大功率点跟踪下

垂控制的光储一体化系统；文献[10]在下垂控制中

添加无功补偿信号，以提高微电网的稳定性；文献

[11]在储能控制系统中引入变调节因子，使各储能出

力更加合理。  
本文提出一种基于储能荷电状态的改进下垂控

制策略。针对孤岛运行的交流微电网，构建储能放

电时荷电状态与下垂系数间的改进幂指数函数关

系，通过调节因子不仅能稳定电网频率，而且可使

各储能根据自身 SOC 水平动态调整出力，最终实现

SOC 动态均衡。 

1  微电网与下垂控制 

1.1  系统结构 
图 1 为交流微电网的一种典型拓扑，主要由储

能装置、连接变换器、各发电单元和负荷组成，其

中，储能电池通过双向 DC-AC 变换器连接至交流母

线；直流微源和交流微源分别通过 DC-AC 变换器、

AC-AC 变换器连接至交流母线。微电网有并网和孤

岛两种工作模式，通过静态开关 STS 进行两种模式

的切换。并网模式运行时，交流微电网的频率和电

压由大电网支撑，并且通过功率跟踪算法实现各微

源的功率均分；孤岛模式运行时，各微源承担对负

荷供电的任务，并且在负荷变化时稳定电网频率，

保证供电质量。 

 
图 1  交流微电网典型拓扑 

孤岛模式下，通过控制策略实现各储能单元充

放电的协调控制，不仅有利于稳定交流微电网的电

压和频率，提高电能质量，而且各储能单元可根据

自身的荷电水平，实时调整输出有功功率的大小，

最大程度地发挥各储能作用。 
1.2  交流微电网下垂控制 

交流微电网的分布式储能一般采用下垂控制。

图 2 为交流微电网下垂特性曲线。由图 2 可见，当

分布式储能输出的有功功率和无功功率发生变化

时，电网的频率和电压会根据下垂特性进行动态调

整，达到新的平衡点。因此，可以在保证频率和电

压稳定的情况下，通过改变下垂系数的大小来调整

分布式储能输出的有功功率和无功功率。 

 
图 2  P-f和 Q-V下垂特性曲线 

传统下垂控制的表达式为 

( )
( )

* *
ac ac p ac acl

* *
ac ac q ac acl

f f k P p

V V k Q q

= +⎧

= +

−⎪
⎨

−⎪⎩

       （1） 

式中： acf 和 acV 分别为本地电网实际频率和电压；

*
acf 和 *

acV 为本地电网频率和电压的参考值； *
acP 和

*
acQ 分别为分布式储能输出有功功率和无功功率的

额定值； aclp 和 aclq 分别为分布式储能输出的经低通 

滤波后的有功功率和无功功率； pk 和 qk 为下垂控制

系数。由式（1）可知，在忽略线路阻抗的情况下， 
各储能的输出功率由下垂系数确定，无法根据储能

自身的荷电状态水平合理承担负荷。针对孤岛运行

下的交流微电网储能输出有功功率分配不合理的问

题，本文提出改进的下垂控制策略。 

2  自适应储能改进下垂控制策略 

2.1  改进下垂控制策略 
针对传统下垂控制对分布式储能输出有功功率

分配不合理的问题，本文在传统下垂控制的基础上，

考虑储能荷电状态，通过构建下垂系数与储能 SOC
的幂指数函数关系，提出改进的下垂控制策略。改

进下垂控制表达式为 

( )OC* *
ac ac p ac acle

n
ipS

i if f k P p= −+       （2） 

( )* *
ac ac q ac acl  i iV V k Q q−= +         （3） 

式中：faci 和 Vaci 分别为第 i 个储能模块本地的实际

频率和电压；pacli 和 qacli 分别为第 i 个储能模块经低

通滤波后输出的有功功率和无功功率；因子 p 和 n
为下垂系数修正因子；SOCi 为第 i 个储能模块的荷电

状态。 
两个储能模块并联时，改进自适应下垂控制框

图如图 3 所示。 
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图 3  改进自适应下垂控制框图 
 
2.2  稳定性分析 

当两储能模块下垂系数相同时，由式（2）得到

两个并联运行的储能模块放电时，输出有功功率与

参考值的偏差之比为  

OC2

OC1

*
ac acl1
*

ac acl2

e

e

n

n

pS

pS

P p
P p

−

−
=           （4）                  

由式（4）可知，放电时储能输出的有功功率 aclip
与自身的荷电状态水平呈正相关。由式（2）得到两

个并联储能模块的改进下垂控制表达式为 

( )OC1* *
ac1 ac p ac acl1e

npSf f k P p−= +       （5） 

( )OC2* *
ac2 ac p ac acl2e

npSf f k P p−= +       （6） 

对式（5）和式（6）进行小信号扰动，得 

( )OC1 OC11 *
ac1 p OC1 ac acl1 OC1 p acl1 ˆˆ e eˆ n npS pSnf pnk S P P S k p− − −=  

（7） 

( )OC2 OC21 *
ac2 p OC2 ac acl2 OC2 p acl2 ˆˆ e eˆ n npS pSnf pnk S P P S k p−= − −  

（8） 
其中，表达式中的大写字母表示稳态量，带“ ˆ ”

的符号表示小信号扰动量，以下推导同理。 
在估计储能电池的荷电状态时，通常使用安时

法[12]，其计算公式为 

OC OC 0 bat
e

1 di i iS S i t
C

= − ∫         （9） 

储能模块的输出功率为 

ac bat bati i iP U i=            （10） 

式中： OC 0iS 为第 i 个储能模块零时刻的荷电状态；

batiU 和 batii 分别为第 i 个储能模块输出的电压和电

流； eC 为储能电池的容量。 
储能模块在放电模式下的荷电状态水平为 

OC1 OC10 ac1
e bat1

1 dS S p t
C U

−= ∫      （11） 

OC2 OC20 ac2
e bat2

1 dS S p t
C U

−= ∫     （12） 

式中：pacl 为第 1 个储能模块低通滤波前输出的有功

功率；pac2 为第 2 个储能模块低通滤波前输出的有功

功率。 
对式（11）和式（12）进行小信号扰动，并转

换到频域得 
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ac1
OC1

e bat1

ˆ p̂
sS

C U
= −          （13） 

ac2
OC2

e bat2

ˆ p̂
sS

C U
= −          （14）  

储能输出功率需要经过低通滤波，滤波前后的

关系表达式为 

acl l acˆ ˆi ip H p=            （15） 

式中， lH 为低通滤波器的传递函数。直流转交流需

要对逆变器输出的电流、电压进行滤波，大多数研

究选用 LC 滤波器，即二阶低通滤波器，具有良好

的滤波效果，所以 lH 选为二阶的形式，有 

2
0

l 2 2
0 0+2 +

H
s s

ω
ζω ω

=          （16） 

式中： ζ 为阻尼系数； 0ω 为系统截止频率。 
将式（15）代入式（13）和式（14）消去 ac1p̂ 和

ac2p̂ 得 

acl1
OC1

e bat1 l

ˆ p̂
S

C U H s
= −          （17） 

acl2
OC2

e bat2 l

ˆ p̂
S

C U H s
= −          （18） 

将式（17）和式（18）代入式（7）和式（8）
消去 OC1Ŝ 和 OC2Ŝ 得 

( )OC11 * acl1
ac1 p OC1 ac acl1

e bat1 l
 ˆ e

ˆnpSn p
f pnk S P P

C U H s
−= − − −  

OC1
p acl1ˆe

npSk p                    （19） 

( )OC21 * acl2
ac2 p OC2 ac acl2

e bat2 l
e

ˆˆ npSn p
f pnk S P P

C U H s
− −= − −  

OC2
p acl2ˆe

npSk p                    （20） 

设 

( )OC11 *
p OC1 ac acl1

im1
e bat1

e
npSnpnk S P P

g
C U

−

=
−

    （21） 

( )OC21 *
p OC2 ac acl2

im2
e bat2

e
npSnpnk S P P

g
C U

−

=
−

    （22） 

化简式（19）和式（20）可得 
OC1

im1 p l
ac1 acl1

l

ˆ ˆ
e

  
npSg k H s

f p
H s

+
= −       （23） 

OC2
im2 p l

ac2 acl2
l

ˆ ˆ
e

  
npSg k H s

f p
H s

+
= −      （24） 

在微电网系统中有 

acl1 acl2 loadp p P+ =          （25） 

ac1 ac2   f f=             （26） 

对式（25）和式（26）进行小信号扰动，并将

结果与式（23）和式（24）联立，可以得到系统的

特征方程为 
2 0As Bs C+ + =          （27） 

其中 

im1 im2A g g= +  

( ) ( )OC1 OC22
0 im1 im2 p 02 e e

n npS pSB g g kζω ω= + + +  

( )2
0 im1 im2C g gω= +  

式中，A、B、C 为特征方程的系数。 
由特征方程可以分析系统的稳定性。当 n=5，

p=5，SOC1=0.9 时，SOC2 从 0.8 以 0.1 的步长变化到

0.1 的过程中，主导极点的变化情况如图 4 所示，极

点如标号 1～8 所示，SOC1 与 SOC2 的关系等同，不再

分析。当 n=5，SOC1=0.9，SOC2=0.8 时，p 从 1 以 1
的步长变化到 9 的过程中，主导极点的变化情况如

图 5 所示。当 p=5，SOC1=0.9，SOC2=0.8 时，n 从 1
以 1 的步长变化到 9 的过程中，主导极点的变化情

况如图 6 所示。由图 4、图 5 和图 6 可以看出，所

有极点都分布在左半平面，系统稳定。 

 
图 4  SOC 变化时主导极点变化情况 

 
图 5  n变化时主导极点变化情况 
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图 6  p变化时主导极点变化情况 

2.3  频率偏差 
本文着重对孤岛运行模式下交流微电网负荷有

功功率的分配及造成的频率偏差进行分析。在孤岛

运行模式下，储能模块放电，交流微电网存在频率

偏差，由式（2）可得 

( )OC *
p ac acle

n
ipS

if k P p−Δ =        （28） 

由式（28）可知，系统的频率偏差与储能模块

的初始下垂系数及因子 p 、 n 有关。观察式（2）可

以得到，在孤岛运行模式下交流微电网储能模块放

电时，下垂系数 k 满足 

p pe pk k k≤ ≤             （29） 

因此，需要保证系统频率偏差小于允许的最大

频率偏差 Δfmax，即满足式（30）。 

( )*
p ac acl maxe p

ik P p f− Δ≤        （30） 

下垂系数修正因子 p 和 n 的值主要取决于系统

的稳定性，从 2.2 节的分析可知， [ ], 0,9p n∈ ，进而

通过式（30）可以进一步确定因子的取值。 

3  仿真研究 

3.1  仿真参数 
为验证所提改进下垂控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 环境中搭建两台储能电池并联模

型，模拟多储能交流微电网的孤岛运行。仿真参数

见表 1。 
表 1  仿真参数 

参数 数值 

额定电压/V 500 
储能电池 1 

容量/(A·h) 20 

额定电压/V 500 
储能电池 2 

容量/(A·h) 20 

储能 1 初始荷电状态水平 SOC10 0.8 

（续表 1） 

参数 数值 

储能 2 初始荷电状态水平 SOC20 0.7 

kp 1×10−5 
初始下垂系数 

kq 3×10−4 

n 5 
下垂系数修正因子 

p 7 

有功/kW 20 
公共负荷 

无功/kvar 3.5 

三相负荷额定线电压/V 380 

变换器载波频率/Hz 6 000 

系统频率/Hz 50 

LC 滤波器电感/mH 3 

LC 滤波器电容/μF 1 500 
 
3.2  储能放电自适应分配负荷 

分别采用传统的下垂控制策略和所提改进下垂

控制策略时，两个储能模块 ESM1 和 ESM2 输出的

有功功率如图 7 所示。由图 7 可知，传统下垂控制

策略不能根据储能实际荷电状态对负荷功率进行合

理分配，而改进下垂控制策略可以使储能根据自身

SOC 的高低，自适应地调整输出，最终达到 SOC
均衡。 

 
（a）采用传统下垂控制策略 

 

（b）采用改进下垂控制策略 

图 7  不同控制策略下储能模块输出有功功率 
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3.3  因子 n和 p的作用 
图 8 为因子 n 和 p 取不同值时，储能模块输出

的有功功率。由图 8（a）可以看出，当 p 不变时，

n 越小，控制效果越明显。由图 8（b）可以看出，

当 n 不变时， p 越大，控制效果越明显。 

 

（a）因子 n 对有功分配的影响 

 

（b）因子 p 对有功分配的影响 

图 8  不同因子 n和 p下储能模块输出有功功率 

因子 n 和 p 的取值还会影响系统的频率波动，

图 9 为 n 和 p 取不同值时的系统频率。由图 9（a）
可以看出， 5p = 保持不变，随着 n 的减小，系统的

频率波动会变大。由图 9（b）可以看出， 5n = 保持

不变，随着 p 的增大，系统频率波动会变大。 

 

（a）p=5 时系统频率波动 

 

（b）n=5 时系统频率波动 

图 9  不同因子 n和 p下的系统频率 

综上所述， n 越小、 p 越大，控制效果越明显，

SOC 均衡的速率越快；同时，因子 n 和 p 可以用于

调节系统的频率。本文所提改进下垂控制策略通过

把下垂系数与储能荷电状态关联起来，使储能可以

根据自身 SOC 自适应地输出有功功率；根据指数函

数的图形特征可知，因子 n 和因子 p 的引入，放大

了储能荷电状态差值，加快了均衡速率。 
3.4  稳定性 

为测试负荷突然增加时系统的稳定性，在 200s
时负荷有功功率增加 5kW、无功功率增加 3kvar，
并在 300s 时切除。 5n = ， 7p = ，其他条件不变。

采用改进下垂控制策略，负荷突增时储能模块输出

有功功率如图 10 所示，系统频率如图 11 所示，系

统电压如图 12 所示。由图 10 可以看出，负荷突然

增加时，系统仍然能进行有功功率的合理分配；从

图 11 可以看出，频率未达稳定状态时，负荷突然增

加，系统频率从 50.13Hz 变化为 50.07Hz，波动小于

0.1Hz；从图 12 可以看出，在 200s 负荷突增时，系

统电压比较稳定，幅值保持在 310V。储能电池 2 退

出运行时，储能模块输出有功功率如图 13 所示，由

图 13 可知，系统稳定运行，输出的有功功率略低于

20kW，原因是线路阻抗使负荷端额定电压未能严格

达到 380V，因此储能输出的有功功率略低于设置的

给定值。 

 
图 10  负荷突增时储能模块输出有功功率 
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图 11  负荷突增时的系统频率 

 
图 12  负荷突增时的系统电压 

 
图 13  储能电池 2 退出运行时，储能模块输出有功功率 

综上所述，系统负荷突增或其中一个储能模块

故障退出运行时，改进下垂控制策略仍然有效。 

4  半实物实验 

为验证所提控制策略的有效性，搭建实验平台，

进行半实物实验。硬件在环实验参数见表 2，实验

环境如图 14 所示。 
在 1 000s 时增加有功负荷 5kW，并在 1 200s

时切除；储能输出的有功功率，逆变器输出电压、

电流分别如图 15～图 17 所示。由图 15 可知，ESM1
的荷电状态高，输出大功率，ESM2 的荷电状态低，

输出小功率，因此储能模块的有功输出与自身的荷

电状态有关，荷电状态高的储能输出大功率，反 

表 2  硬件在环实验参数 
参数 数值 

额定电压/V 500 
储能电池 1 

容量/(A·h) 20 

额定电压/V 500 
储能电池 2 

容量/(A·h) 20 

储能 1 初始荷电状态水平 SOC10 0.85 

储能 2 初始荷电状态水平 SOC20 0.78 

kp 1×10−5 
初始下垂系数 

kq 3×10−4 

n 5 
下垂系数修正因子

p 7 

有功/kW 10 
公共负荷 

无功/kvar 2 

三相负荷额定线电压/V 380 
 

 
图 14  实验环境 

 
图 15  储能输出的有功功率 

 
图 16  逆变器输出电压 
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图 17  逆变器输出电流 

之输出小功率；由图 16 和图 17 可知，在负荷变化

时，系统稳定，改进控制策略仍然有效。 

5  结论 

本文提出了一种基于荷电状态的多储能微电网

改进下垂控制策略，该控制策略允许各储能模块根

据自身的荷电状态水平，进行有功功率的合理分配，

荷电状态水平高的储能模块输出大功率，荷电状态

水平低的输出小功率，进而达到荷电状态动态均衡；

通过调整因子 n 和 p，可以调整功率均分的速率，

提高了储能的利用效率。仿真和实验表明，负荷突

变时，该改进下垂控制策略仍然有效。 
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