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一种无电压观测器的多储能协调运行 
控制策略 

代广贵，何  晋，吴富磊，张博嘉 
( 云南民族大学电气信息工程学院，昆明 650031 ) 

摘要：针对传统下垂控制依据固定的下垂系数分配负荷功率未考虑线路阻抗的影响与储能单元容量信息，

以及系统通信压力大、控制结构复杂等问题，提出 1 种无电压观测器的多储能协调运行控制策略。首先，所提

策略引入含分布式储能单元 DESUs( distributed energy storage units )容量与荷电状态 SOC( state-of-charge )的收敛

函数修正初始下垂系数，且给出调节系数的约束条件，从而促进储能单元的 SOC 快速均衡；其次，通过引入

虚拟额定功率，构造并均衡单位输出功率克服线路阻抗对 DESUs 负荷分配的影响。通过构造允许的母线电压

最大偏差与平均单位功率的乘积得到母线电压补偿量，实现电压调节，其无需通信交换储能单元的节点电压

信息与对应电压观测器、PI 控制器的设计。最后，通过 MATLAB/ Simulink 的仿真测试验证了所提策略的有

效性。 
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Control Strategy for Coordinated Operation of Multi-energy 
Storage without Voltage Observers 
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( School of Electrical and Information Engineering, Yunnan Minzu University, Kunming 650031, China ) 

Abstract: Aimed at the problem that the traditional droop control allocates load power based on a fixed droop 
coefficient without considering the influence of line impedance or the information about energy storage unit capacity, as 
well as the problems of high system communication pressure and complex control structure, a control strategy for the 
coordinated operation of multi-energy storage without voltage observers is proposed. First, the proposed strategy 
introduces a convergence function including the capacity of distributed energy storage units ( DESUs ) and 
state-of-charge ( SOC ) to correct the initial droop coefficient, and it gives constraints on the adjustment coefficient, 
thereby promoting the rapid SOC equilibrium of the energy storage unit. Second, by introducing a virtual rated power, 
the unit output power is configured and balanced to overcome the effect of line impedance on the load sharing of 
DESUs. Through the construction of a product of maximum allowable bus voltage deviation and average unit power, 
the bus voltage compensation amount is obtained, so as to realize voltage regulation without the need of communicating 
and exchanging the node voltage information about the energy storage unit or the design of the corresponding voltage 
observer and PI controller. Finally, the effectiveness of the proposed strategy was verified by simulation tests using 
MATLAB/Simulink. 
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微电网是集成分布式发电 DG( distributed gen-
eration )、储能系统 ESS( energy storage system )与负

荷的小型电力系统[1]。相较于交流微电网[2]，光伏、

储能等是具有直流属性的输出[3]，同数据中心、变
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速传动等负荷一样消耗直流电，故直流微电网减少

了大量 DC-AC 和 AC-DC 的变换装置[4]，且不存在

无功补偿、相位同步和谐波电流等问题[5]，系统效

率与电能质量较高，故引起国内外学者广泛关注[6]。

在海岛和偏远山区，直流微电网通常以孤岛模式运

行[7]，且安装一定容量的 ESS 补偿 DG 与负荷的功

率差[8]。为延长 ESS 的使用寿命，需要实现分布式

储能单元 DESUs( distributed energy storage units )的
荷电状态 SOC( state-of-charge )快速均衡[9]。 

下垂控制简单、可靠，且可实现 DG 的即插即

用，故被广泛应用于控制 DG 之间的功率分配[10]。

但传统下垂控制策略没有考虑储能单元的 SOC 信

息，且存在 DG 负荷分配精度与母线电压质量的固

有矛盾[11]。对此，文献[12]设置下垂系数反比于

SOC 的 n 次幂，从而促进储能单元 SOC 的均衡；

文献[13]提出了 1 种无通信连接的新型下垂控制策

略，但随着 SOC 的减小，下垂系数增大，影响母

线电压质量与系统的稳定运行；文献[14]提出通过

SOC 调节电压设定点；文献[15]将下垂系数构造为

储能单元 SOC 的收敛函数，分别通过 2 个系数来

恒定与放大速度因子，促进各 DESUs 的 SOC 收敛

至平均值，实现功率均分。实际微电网中，线路阻

抗不可忽略，DESUs 的容量存在差异，故上述文

献的适用范围有限。文献[16]提出 1 种非线性下垂

控制；文献[17]通过微调虚拟电阻克服线路阻抗对

负荷分配的影响，但其均未考虑下垂控制引起的母

线电压偏差；文献[18]基于含线路阻抗的虚拟额定

功率提高负荷分配精度，且对母线电压进行补偿，

但需要准确获取线路阻抗的值；文献[19-20]分别

构造了状态变量与虚拟额定电流，促进 DESUs 的

SOC 均衡、负荷按容量分配，且通过电压观测器

估算平均母线电压以跟随额定值，补偿母线电压。

在上述文献所提策略中，每个 DESU 与通信相邻

的 DESUs 交换多个信息变量，增加系统通信负担，

且多个 PI 控制器、电压观测器使系统的控制结构

变得复杂[21]。文献[22]将 DG 的输出功率与电压信

息关联为 1 个  因子，从而降低系统通信压力与

简化控制结构，但其未考虑 DESUs 的 SOC 均衡

过程。 
基于上述分析，本文针对孤岛直流微电网的分

布式储能单元的协调运行提出 1 种改进的下垂控

制策略。首先，所提策略引入含 DESUs 容量与 SOC
的收敛函数修正初始下垂系数，从而促进储能单元

的 SOC 快速均衡。其次，通过引入虚拟额定功率，

构造并均衡单位输出功率，克服线路阻抗对 DESUs
负荷分配的影响。最后，通过构造允许的母线最大

电压偏差与平均单位功率的乘积得到母线电压补

偿量，实现电压调节，且给出对应的证明推导过程，

无需通信交换储能单元的节点电压信息与对应电

压观测器、PI 控制器的设计，减小了系统通信压力，

简化了控制结构。  

1 孤岛直流微电网系统结构与 SOC
均衡分析 

1.1 孤岛直流微电网系统结构 

孤岛直流微电网的典型系统结构如图 1 所示，

其包含如光伏、风机等可再生能源 RES( renewable 

energy sources )及储能系统与负荷。其中，RES 运

行于最大功率点跟踪 MPPT( maximum power point 

tracking )模式，且通过 Boost 变流器向直流母线输

送功率[23]，ESS 由蓄电池通过双向 DC-DC 变流器

并行连接组成。且当 RES 输出的功率高于负荷消

耗的功率时，ESS 工作于充电模式；反之，则其工

作于放电模式。DESUs 的运行控制目标就是实现

SOC 的快速均衡、负荷功率的合理分配，以及维持  

 

图 1 孤岛直流微电网结构 
Fig. 1 Structure of isolated DC microgrid 
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直流母线电压在额定值附近[24]。 

1.2 SOC 的均衡分析 

孤岛直流微电网中 DESUs 的负荷功率分配通

常采用 U-P 下垂控制[15]，其表达式为 

ref, nomi i iu u m P    ( 1 ) 

式中： ref,iu 、 im 和 iP 分别为 DESUi 的参考输出电

压、下垂系数和输出功率； nomu 为直流母线额定电

压。当 iP >0 时，表示 DESUi 放电；反之，DESUi

充电。由于 DESUi 的变流器包含电压外环与电流

内环，故可认为 dc ref,i iu u [7]。且 im 由 DESUi 对应

的变流器最大输出功率 max,iP 与母线电压最大允许

偏差 maxu 共同确定[25]，其表达式为 

max

max,
i

i

um
P


   ( 2 ) 

为便于分析，现做出 2 组 DESUs 并联于直流

母线的简化模型，如图 2 所示。其中：idci、udci 和

Pi 分别为 DESUi 的输出电流、电压和功率；idcj、udcj

和 Pj 分别为 DESUj 的输出电流、电压和功率； ir 和

jr 分别为 DESUi 和 DESUj 对应的线路阻抗； LR 和

busu 分别为负荷等效电阻和直流母线电压。 

 

图 2 2 组并联储能单元的简化模型 
Fig. 2 Simplified model of two sets of energy storage units 

connected in parallel 

由库仑计数法可对 DESUi 当前时刻的 SOCi 进

行估算，其表达式为 

dc
b

SOC SOC (0) di i i
i

i t
C


    ( 3 ) 

式中：SOC (0)i 为 DESUi 初始时刻的 SOC； biC 为

DESUi 的容量； 为 DESUi 对应变流器的输出、输

入电压之比。忽略变流器的功率损耗，可得 

b dc

SOC SOC (0) di
i i

i i

P t
C u


    ( 4 ) 

由图 2 可知 DESUi 的输出功率 Pi 为 

dc dc bus( )i i
i

i

u u uP
r


   ( 5 ) 

根据图 2，联立式( 1 )、式( 4 )和式( 5 )可得 
`

b dc
`

b dc

( )SOC
SOC ( )

j j j ji

j i i i i

C r m u
C r m u





 ( 6 ) 

式中： `SOCi 、 `SOC j 分别为 DESUi、DESUj 的荷电

状态变化率。由式( 6 )可知在荷电状态均衡过程中，

各 DESUs 的 SOC 差异主要由容量、线路阻抗和下

垂系数决定。当 DESUs 的容量相对固定时，可通

过调节下垂系数克服线路阻抗对储能单元负荷分

配精度的影响，从而实现 SOC 的快速均衡，且由

式( 1 )可知，下垂系数的引入会造成储能单元输出

电压偏离额定值，故需要对母线电压进行补偿。 

2 无电压观测器的多储能单元协调

运行控制策略 

本文所提策略的控制目标为实现 DESUs 的

SOC 快速均衡、负荷功率按容量分配及维持母线电

压在额定值附近。 

2.1 动态一致性算法 

在多智能体系统中，一致性算法是指多智能体

通过分布式通信交换信息促进某一目标状态达成

一致的协议[27]。为获取所需的荷电状态与单位输出

功率的全局平均值信息，本文对文献[28]的一致性

算法改写为 

avg

avg avg

( 1) (0) ( 1)

( 1) ( ) [ ( ) ( )]
i

i i ij
j N

ij ij ij j i

x k x D k

D k D k a x k x k




    

    


 ( 7 ) 

式中： (0)ix 为初始状态变量，其对应 DESUi 本地

测 量 的 荷 电 状 态 与 单 位 输 出 功 率 ； avg ( )ix k 和

avg ( 1)ix k  分别为 DESUi 第 k 和 k+1 次本地估计的

平均状态变量； ( )ijD k 和 ( 1)ijD k  分别为 DESUi、

DESUj 第 k 和 k+1 次估计误差的累积项；Ni 为与

DESUi 有通信连接的节点集合； ija 和 分别为连接

状态与权重系数。考虑含 N 个 DESUs 节点的系统，

式( 7 )的矢量形式为 
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avg avg( 1) ( )k k  X W X  ( 8 ) 

式中： T
avg avg1 avg2 avg( ) [ ( ) ( ) ( )]Nk x k x k x k X ；W

为通信拓扑的权重矩阵，其表达式为 

 W I L   ( 9 ) 
式中：I 为 N 阶单位矩阵， T=[1 1 1]I ；L 为通

信拓扑的拉普拉斯矩阵。最终，通过式( 7 )估计的

平均状态变量 avg ( )kX 可收敛一致，且收敛于初始

状态变量 (0)X 的平均值[28]，即有 

T
avg

1lim ( )= lim (0)=( ) (0)k

k k
k

N 
X W X I I X  ( 10 ) 

式中，N 维向量 T
1 2(0) [ (0) (0) (0)]Nx x x X 。 

2.2 下垂系数的修正 

基于前述章节的分析，本文引入 DESUs 容量

与 SOC 的下垂系数，其表达式为 

a
0

b a*

a
0

b a

SOC SOC1 1 0
| SOC SOC |

SOC SOC1 1 0
| SOC SOC |

i i
i

i i i
i

i i
i

i i i

m P
C

m
m P

C

 

 

  
       

       

  ( 11 ) 
式中： *

im 和 0m 分别为 DESUi 的修正后和初始下垂

系数； aSOC i 为 DESUi 本地估计的平均 SOC； 、

 为调节系数。 

现取两储能单元 DESUi、DESUj，忽略线路阻

抗的影响，则 dc dci ju u ，分析 DESUs 放电过程的

SOC 均衡原理。令中间变量 ik 为 

a

1
| SOC SOC |i

i i

k
 


 

 ( 12 ) 

结合式( 1 )和式( 4 )可知 DESUi 和 DESUj 的荷电

状态差异为 
SOC SOC SOC SOC (0) SOC (0)ij i j i j       

    nom dc nom dc
* *

b dc b dc

( ) ( )d dj i

j j j i i i

u u u ut t
C m u C m u

  
   ( 13 ) 

将式( 11 )和式( 12 )代入式( 13 )且求导可得 

nom dc

dc 0 a

( ) 1SOC
(SOC SOC ) 1

i
ij

i j j j

u u
u m k

   
 

    
a

1
(SOC SOC ) 1i i ik


  

 ( 14 ) 

式 中 ， SOCij 为 SOCij 对 时 间 的 导 数 。 当

SOC (0) SOC (0)i j 时， SOC 0ij  ，故随着储能单

元放电过程的进行，SOCi 与 SOCj 将达到一致。由

式( 13 )和式( 14 )的推导表明，在 DESUs 的放电过程

中，SOC 初值较大的 DESUi 具有较小的下垂系数
*
im ，其输出功率较大，SOCi 下降较快，故随着放

电过程的进行，储能单元的 SOC 将实现均衡。且

由式( 11 )和式( 12 )可以看出，当 a| SOC i   SOC |i 较

大，即 a| SOC SOC |i i   时，DESUi 的下垂系

数为 

* 0

b

1 1i
i

mm
C 

     
  ( 15 ) 

式中， 1  。由式( 11 )可知，DESUi 的下垂系数相

对固定，输出功率 Pi 基本不变。结合式( 13 )~式( 15 )

的推导，分析 DESUi、DESUj 的输出功率 Pi、Pj

的比值为 
*

b
*

b

(1 / 1)
( 1 / 1)

ji i

j i j

mP C
P m C





 
 

 ( 16 ) 

对于 DESUi，其输出功率应满足的约束为 

b
max

b

(1 / 1)
( 1 / 1)
i

i j i
j

CP P P
C


 




 
≤  ( 17 ) 

进一步推导可知 需要满足的约束条件为 

b max

b

1
1
1

j i

i j

C P
C P






 
 
 

≤
  ( 18 ) 

由式( 16 )~式( 18 )可知，可通过调节 避免因各

储能单元的 SOC 差异较大而导致部分变流器输出

功率过大而超限[15]；当 a| SOC SOC |i i 趋于 0 时，

DESUi 的下垂系数为 

* 0
a

b

1 (SOC SOC ) 1i i i
i

mm
C 

 
   

 
 ( 19 ) 

由式( 19 )可知， 0 1  时可等效放大各储能

单元下垂系数的差异，从而获得较快的 SOC 均衡

速度，考虑式( 15 )和式( 19 )储能单元的 SOC 均衡过

程，  需满足的约束条件为 

a| SOC SOC |
min(1, 0.1 )

i i  
 

  
 

 ( 20 ) 



电    源    学    报 
 

150  第 24 卷 

 

2.3 DESUs 输出功率的精确分配 
为克服 DESUs 的负荷功率分配精度易受线路

阻抗影响的问题，本文引入 DESUi 的虚拟额定功

率 vr,iP [26]与单位输出功率 pu,iP ，分别表示为 

max
vr, *

pu,
vr,

i
i

i
i

i

uP
m
PP

P

 


 


  ( 21 ) 

为实现 DESUi 负荷功率的精确分配，由式( 21 )
可设计补偿项 Piu 为 

P apu, pu,= ( )di ii i iu k P P t   ( 22 ) 

式中： iik 为积分系数； apu,iP 为 DESUi 通过式( 7 )构

造的功率观测器得出的平均单位输出功率。 
通过引入的 vr,iP 与 pu,iP ，以及设计的功率分配

补偿项 Piu ，可知系统稳态时的关系为 
* ** *

1 1 2 2

max max max max

i i N NPm P mPm P m
u u u u

   
   

   ( 23 ) 

式( 23 )进一步证明了式( 13 )~式( 16 )的推导，且

当 SOC 收敛时，各 DESUs 实现负荷按容量分配，

具体为 

1 2

b1 b2 b b

i N

i N

P PP P
C C C C

       ( 24 ) 

2.4 无电压观测器的母线电压补偿 
为补偿由下垂系数、线路阻抗引起的母线电压

跌落，1 种常见的方法[7,19,20,24]为通过一致性算法构

造 DESUi 的电压观测器，从而本地估算出 N 个

DESUs 节点系统的平均母线电压 aiu [29]，将其与电

压额定值做比较，且将误差输入到 PI 控制器，从

而得出 DESUi 的母线电压补偿项 uiu 。同时，由

功率观测器本地估计平均单位输出功率 pu,iP ，且将

其与单位输出功率 pu,iP 的差值输入积分器 iik
s

，从

而得出功率分配补偿项 piu 促进 DESUs 的功率合

理分配与 SOC 均衡。基于电压观测器的 DESUi 的

母线电压补偿结构如图 3 所示。 
为简化系统控制结构，减小通信压力，本文对

DESUi 的母线电压补偿项 uiu 进行设计，其表达 

式为 

u max apu,=i iu u P    ( 25 ) 

 

图 3 基于电压观测器的 DESUi 的母线电压补偿结构 
Fig. 3 Bus voltage compensation structure of DESUi based 

on voltage observer 

联立式( 1 )、式( 11 )和式( 25 )可得 
*

dc nom ui i i iu u m P u     ( 26 ) 

将式( 21 )代入式( 26 )且进行推导可得 

max
dc nom max apu, nom

vr,

=i i i
i

uu u P u P u
P


      

    max pu, max pu,
1

1 N

i i
i

u P u P
N 

     ( 27 ) 

对式( 27 )两侧求平均值可得 

a dc nom max pu,
1 1

1 1N N

i i i
i i

u u u u P
N N 

       

    max pu,
1

1 N

i
i

u P
N 

   ( 28 ) 

式中， aiu 为平均母线电压，且由式( 28 )可知系统稳

态时 a nom=iu u ，即实现 DESUs 的平均母线电压稳定

在额定值。结合式( 7 )、式( 22 )和式( 25 )可知，本文

所提无电压观测器的 DESUi 的母线电压补偿结构

如图 4 所示。 

 

图 4 无电压观测器的 DESUi 的母线电压补偿结构 

Fig. 4 Bus voltage compensation structure of DESUi 

without voltage observers 

对比图 3 和图 4 可知，本文所提无电压观测器

的 DESUi 的母线电压补偿结构减少了 aiu 与 a (ju j  

)iN 的信息传输，无需基于一致性算法构建电压观

测器，减少了 PI 控制器的使用，简化了系统控制

结构且减小了通信压力。 
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综上，本文所提控制策略的整体表达式为  
*

ref, nom P u+i i i i iu u m P u u      ( 29 ) 

所提无电压观测器的多储能协调运行控制策

略的整体控制框图如图 5 所示，图中， Lii 为变流器

的电感电流；S1 和 S2 为功率开关管的 PWM 信号。 

 

图 5 所提策略的整体控制框图 
Fig. 5 Overall control block diagram of proposed strategy 

3 仿真验证 

为验证所提无电压观测器的多储能协调运行

控制策略可实现储能单元 SOC 的快速均衡、负荷

功率按容量分配及维持母线电压在额定值附近的

控制目标，本节采用 MATLAB/Simulink 搭建了含

1 组光伏发电单元、3 组储能单元( DESU1、DESU2、

DESU3 )和可变电阻负荷 LR 的孤岛直流微电网仿真

模型。其中，光伏发电单元工作于 MPPT 模式[20]，

可被视作电流源[25]，根据仿真工况要求设置可变电

阻的值模拟负荷变化，具体仿真参数见表 1。 
3.1 工况 1：负荷变化 

考虑 DESU1、DESU2、DESU3 同容量，且均

为 0.3 A·h，3 组 DESUs 的初始 SOC 分别为 80%、

70%、60%，负荷电阻 RL=30 Ω，光伏输出功率 Ps= 

6.51 kW。在 3 组 DESUs 的下垂系数修正与负荷功

率分配补偿环相同的情况下，考虑是否基于电压观

测器的 DESUs 的母线电压补偿结构。本工况具体

的仿真阶段为：t=0，传统下垂控制启动；t=15 s，

DESUs 的负荷功率分配补偿环启动；t=30 s，下垂

系数修正与母线电压补偿环同时启动；t=45 s，RL

由 30 Ω 突变为 500 Ω；t=65 s，RL 由 500 Ω 突变回

30 Ω，仿真时间为 80 s。本工况的仿真结果如图 6

所示。 

表 1 仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 
蓄电池端电压 Ubi( i=1,2,3 )/V 400 

变流器电容 C/mF 1.5 

变流器电感 L/mH 9.8 
变流器最大输出功率 max, ( 1,2,3)iP i  /kW 20 

初始下垂系数 m0/(V/W) 5175 10  
母线电压额定值 unom/V 700 

允许母线电压最大偏差 maxu /V 35  
光伏单元最大输出功率 Pmax/kW 12 

线路电阻 ri( i=1,2,3 )/Ω 1.1,0.7,0.4  

开关频率 Sf /kHz 12 
低通滤波器截止频率 cf /( rad·s-1 ) 125 

积分系数 iik  70 
调节系数 α、β 2, 0.01 

由图 6( a )~( c )可知，前 15 s 基于传统下垂控制，

因为储能单元对应的线路阻抗 1 2 3r r r  ，故输出

功率满足 1 2 3P P P  ，则荷电状态 3SOC 下降最快。

在 t=15 s 时，启动 DESUs 的负荷功率分配补偿环

后，其输出功率逐渐收敛一致，此时 3 组储能单元

的 SOC 变化率相等，且由图 6( d )和( e )可知，平均

母线电压均为 694.5 V。在 t=30 s 时，启动 DESUs
的下垂系数修正后，因为 1 2SOC SOC  3SOC ，由

式( 11 )可知 * * *
1 2 3m m m  ，故输出功率 1P 最大，SOC1

下降最快。当 t=45 s 时，负荷突变导致储能单元充

放电状态转变后， *
1m 最大，DESU1 吸收功率最少，

其荷电状态上升较慢。3 组储能单元的 SOC 趋于均

衡，其负荷功率逐渐均分。对比图 6( d )和( e )可知，

当 t=30 s 时，启动 DESUs 的母线电压补偿环后，

平均母线电压均被稳定在额定值 700 V，在无需通

信链路交换本地节点电压，基于一致性算法构造电

压观测器，以及进行相应的 PI 参数整定下，本文

所提的无电压观测器的母线电压补偿控制可实现

平均母线电压稳定在额定值处。 
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图 6 工况 1 的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results under working condition 1 

3.2 工况 2：光伏输出功率波动与负荷频繁投切测试 
本工况考虑 DESU1、DESU2、DESU3 不同容

量，选取 3 组储能单元的容量分别为 0.2、0.2 和

0.4 A·h，初始 SOC 均为 30%，负荷 RL=160 Ω，光

伏输出功率 Ps=10.95 kW。本工况具体的仿真阶段

为：t=0 时，传统下垂控制启动；t=15 s 时，DESUs
负荷功率分配补偿环启动；t=30 s 时，下垂系数修

正与无电压观测器的母线电压补偿环同时启动；t= 
45 s时，光伏输出功率Ps由10.95 kW降低为840.6 W；

t=60 s 时，光伏输出功率 Ps 由 840.6 W 上升为 10.95 
kW；t= 80、86 和 92 s 时，母线并联投入 38 Ω 负

荷；t=82、88 和 94 s 时，切除 38 Ω 负荷，仿真时

间为 100 s。本工况具体的仿真结果如图 7 所示。 

 

图 7 工况 2 的仿真结果 
Fig. 7 Simulation results under working condition 2 
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由图 7( a )~( c )可知，系统前 15 s 基于式( 1 )的
传 统 固 定 下 垂 系 数 的 控 制 ， 平 均 母 线 电 压 为

704.5 V，因为 1 2 3r r r  ，DESU1 的吸收功率最

少，又因为 b1 b2 b30.5C C C  ，故 DESU2 的 SOC
上升最快；t=15 s 时，DESUs 负荷功率分配补偿

环启动，3 组 DESUs 的负荷功率逐渐均分；t= 30 s
时，DESUs 的下垂系数修正与无电压观测器的母

线电压补偿环同时启动，下垂系数依据储能单元

的 SOC 与容量而自适应变化，平均母线电压稳

定在额定值 700 V，因为 1SOC 接近 2SOC ，且大

于 3SOC ，由式( 11 )可知，DESU3 的下垂系数最小，

对应吸收功率最大， 3SOC 上升最快；t=45 s 时，3
组 DESUs 的充放电状态切换，其荷电状态仍趋

于均衡；t= 67 s 时，3 组储能单元的输出功率分别

为 P1=-2.085 kW、P2=-2.081 kW、P3=-4.114 kW，

其近似容量比为 1:1:2；t=80 s 时，虽发生负荷的

频繁投切，但储能单元的 SOC 均衡状态不变， 且

负荷按容量成比例地分配，平均母线电压虽有 1.2 
V 的波动，但其能快速恢复到额定值。 
3.3 工况 3：与改进下垂控制策略的对比 

本工况考虑 3 组 DESUs 的容量均为 0.3 A·h，且

初始 SOC 分别为 80%、70%和 60%。光伏输出功率

Ps=5.91 kW，负荷 RL=40 Ω，就文献[26]与本文所提

策略进行对比分析。其中，文献[26]引入含 DESUs
容量与 SOC 的指数函数对初始下垂系数进行修正，并

通过虚拟额定功率实现 DESUs 精确的负荷分配，通

过通信链路获取系统 DESUs 的节点电压信息，计算

平均母线电压，通过 PI 控制器得到电压调节补偿量，

实现母线电压的恢复。本工况的具体仿真阶段为：t=0
时，文献[26]与本文所提策略同时启动；t=30 s 时， LR
由 40 Ω 突变为 300 Ω；t=50 s 时， LR 由 300 Ω 突变

为 40 Ω；t=70 s 时， LR 由 40 Ω 突变为 300 Ω，仿真

时间为 90 s。本工况下文献[26]与本文所提策略的仿

真结果如图 8 所示。 

 
图 8 工况 3 的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results under working condition 3  
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由图 8( a )~( c )可知，因为初始时刻 DESU1 与

DESU3 的 SOC 差异较大，文献[26]所提策略的下

垂系数 *
3m 与 *

1m 的比值较大，故输出功率 P1 与 P3

差异较大，SOC 均衡速度较快，但当负荷较重时，

其增加了输出功率超过变流器限值的风险[15]。随着

储能单元 SOC 差异的减小，DESUs 下垂系数的比

值也减小，故 SOC 均衡速度下降。t=30 s 之前，本

文所提策略的下垂系数 *
3m 与 *

1m 的比值基本不变，

输出功率相对恒定； 30 s 50 st  时， *
3m 与 *

1m 的

比值相对文献[26]所提策略较大，故 SOC 均衡速度

较快；50 s 70 st  时，尽管 SOC 差异较小，但 

等效放大下垂系数之间的差异，储能单元保持较快

的SOC 均衡速度，以上对比分析可验证式( 15 )、    
式( 16 )和式( 19 )的推导；t=65 s 时，SOC 趋于均衡，

且 3 组储能单元的输出功率分别为 P1=2.114 kW、

P2=2.101 kW 和 P3=2.097 kW，其近似容量比为

1:1:1。由图 8( c )可知，文献[26]所提策略与本文所

提的无电压观测器的母线电压补偿控制均可使平

均母线电压稳定在额定值。 

4 结论 

本文针对孤岛直流微电网中分布式储能单元

的 SOC 不均衡，负荷功率分配不合理，以及母线

电压不稳定问题，提出 1 种无电压观测器的多储能

协调运行控制策略。 
首先，所提策略引入含 DESUs 容量与 SOC 的

收敛函数修正初始下垂系数，从而促进储能单元的

SOC 快速均衡；其次，通过引入虚拟额定功率，构

造并均衡单位输出功率，克服线路阻抗对 DESUs
负荷分配的影响；最后，通过构造允许的母线最大

电压偏差与平均单位功率的乘积得到母线电压补

偿量，从而实现电压调节。通过与基于电压观测器

的母线电压补偿控制的对比试验分析可得，本文所

提策略无需通信交换储能单元的节点电压信息与

对应电压观测器、PI 控制器的设计，实现稳定母线

电压在额定值附近，其减小系统通信压力与简化控

制结构；通过与传统改进下垂控制的对比试验分析

可得，所提策略可实现 SOC 的快速收敛一致，减小

储能单元因初始 SOC 差异较大而导致输出功率超

限的风险，并实现储能单元负荷功率的合理分配。 
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