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基于改进 ＳＯＣ 幂指数
下垂控制的混合储能能量均衡策略
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摘要： 为了抑制微电网电压波动、消纳不平衡功率，针对直流微电网中的锂电池和超级电容混合储能

系统，提出一种改进 ＳＯＣ幂指数的下垂控制能量管理方法。 该方法不仅改进了传统下垂控制电流均

衡度差和会导致电压偏差的缺点，还采用阻抗在线检测法量化线路电阻值，消除了其对储能输出电流

均衡度的影响，并通过二次控制对下垂控制所引起的直流母线电压偏移进行补偿。 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍ⁃
ｕｌｉｎｋ仿真平台搭建了光储直流微电网仿真系统模型，检验了所搭直流微电网的电压稳定效果，并验

证了改进 ＳＯＣ幂指数下垂控制方法相对于传统下垂控制方法的优越性。
关键词： 直流微电网；混合储能；ＳＯＣ幂指数下垂控制；阻抗在线检测
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　 　 近年来，可再生能源正向着大规模、高比例、
高质量、市场化的方向发展，并且将在未来逐步建

立起大规模集中发电与分布式发电有机结合的新

能源格局［１］。 为了适应新能源发展方向、健全可

再生能源质量优化、保证电力消纳，目前广泛采用

的工程策略是以直流微电网作为可再生能源的能

量管理平台，在系统中实现能量的实时就地平衡。

典型的直流微电网系统内可包含分布式电源、储
能系统、直流负荷以及交直流变换系统［２］。 在当

前储能系统的研究中，由锂电池和超级电容储能

设备构成的混合储能系统 （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＤＥＳＳ）对提升储能系统的持

久性和可靠性具有十分重要的意义和良好的发展

前景，在近几年的可再生能源并网中发挥了重要
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的作用。
基于优化理论的控制方法中下垂控制（ｄｒｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌ）目前已经得到广泛应用，其可以通过采集

储能安装处的电气量信息实现自治管理，具有更

高的冗余性，并且易于实现本地即插即用，方便快

捷。 文献［３］通过引入直流母线电压变化率来替

代下垂控制中的电压，改善了负荷电流分配精度；
文献［４］基于多个储能单元荷电状态均衡理论，
提出的弱通信储能单元 ＳＯＣ（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ）自动

均衡及公共点母线电压支撑控制，在线路电阻发

生变化时可以自适应的调整控制参数。 文献［５］
［６］通过下垂控制对控制电压加以修正，但是由

于其分别采用的是氢电混合储能和飞轮－锂电池

混合储能，只需对锂电池的 ＳＯＣ 加以调控，不适

用于两种电化学储能设备构成混合储能的应用

场合。
本研究针对锂电池和超级电容两种储能元件

的不同特性对两者进行能量分配管理，在充分分

析传统下垂控制局限性的基础上，提出一种改进

ＳＯＣ幂指数下垂控制，解决了传统下垂控制储能

输出电流均衡度差和直流输出电压偏移的问题，
提高了系统稳定性。

１　 光伏电池、锂电池及超级电容
模型

　 　 本研究的光储直流微电网所含的主要元件

有：光伏发电设备、直流负载以及混合储能系统，
其结构如图 １所示，ＤＥＳＳ中的各储能元件分别由

双向 ＤＣ ／ ＤＣ变换器并联连接至母线，从而实现能

量在储能元件和直流母线之间的双向流动。
ＤＥＳＳ 系统的优势在于：锂电池具有高能量

密度的特点；超级电容能快速、频繁地进行充放

电［７］。 当光储直流微电网中出现功率波动时，
ＤＥＳＳ通过下垂控制调控不同类型储能的输出功

率从而抵消系统中的不平衡功率，维持电网稳定。
实际应用中，考虑到储能设备的漏电流很小，

因此可以忽略漏电阻。 锂电池和超级电容线性模

型如图 ２所示。 该模型的数学表达式为：
Ｕｂａｔｒｅｆ ＝ｕｂａｔ＋Ｒｂａｔ ｉｂａｔ
Ｕｓｃｒｅｆ ＝ｕｓｃ＋Ｒｓｃ ｉｓｃ

{ （１）

式中，Ｕｂａｔｒｅｆ和 Ｕｓｃｒｅｆ分别是锂电池和超级电容的直

流输出电压的参考值；ｕｂａｔ、ｕｓｃ分别是锂电池和超

级电容变换器的输出电压；Ｒｂａｔ、Ｒｓｃ分别为对应电

图 １　 含混和储能系统的光储直流微电网系统结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ２　 锂电池与超级电容模型

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｍｏｄｅｌｓ

阻；ｉｂａｔ、ｉｓｃ分别为对应电流。
光伏电池的模型则采用改进单二极管模型，

采用一个感光电流源并联一个二极管，用串联电

阻 Ｒｓ 和分流电阻 Ｒｓｈ表示材料缺陷和欧姆损耗。
一般情况下，电池电路中串联电阻值 Ｒｓ 和 Ｒｓｈ相
对小很多，因此近似计算时可以忽略分流电阻的

影响。 光伏电池模型如图 ３所示。

图 ３　 光伏电池模型

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

光伏电池数学模型为：
Ｕ＝ＵＤ＋ＩＲｓ （２）

Ｉ＝ ＩＰＨ－ＩＤ－ＩＳＨ （３）
其中，ＩＰＨ为光伏电池总电流；ＵＤ、ＩＤ 分别为二极管

的电压和电流；Ｕ、Ｉ 分别为电池的输出电压和电

流；ＩＳＨ为泄漏电流。 光伏电池采用最大功率点跟

４４２
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踪控制（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ），光
伏输出运行在最大功率点时系统运行效率高。

２　 传统下垂控制原理与缺陷

传统下垂控制方法在面对容量小的系统时稳

压效果良好，但随着直流微电网规模的不断发展，
传统下垂控制的局限性也越来越显著，主要表现

为输出电流均衡度偏差大和存在直流电压跌落两

个方面的缺陷［８］。
２．１　 输出电流均衡度偏差

图 ４ 为混合储能系统的简化示意图，其中

Ｒ ｌｉｎｅ１和 Ｒ ｌｉｎｅ２为各储能变换器到直流母线之间的线

路电阻，表征变换器以及连接线上产生的损耗。
以锂电池和超级电容组成的混合储能系统为例，
其传统下垂控制关系式为：

ｕｂａｔ ＝Ｕｂａｔｒｅｆ－Ｒ１ ｉｂａｔ
ｕｓｃ ＝Ｕｓｃｒｅｆ－Ｒ２ ｉｓｃ

{ （４）

其中，Ｒ１、Ｒ２ 是下垂控制系数。

图 ４　 混合储能系统简化示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

由于储能单元都并联在直流母线上，因此可

以认为两者的输出电压相等，令 Ｕｂａｔｒｅｆ ＝Ｕｓｃｒｅｆ，此时

锂电池和超级电容的储能变换器的输出电流之比

即输出电流均衡度可以表示为：

ｉｂａｔ
ｉｓｃ
＝
Ｒ２＋Ｒ ｌｉｎｅ２
Ｒ１＋Ｒ ｌｉｎｅ１

＝
Ｒ２
Ｒ１
＋
Ｒ ｌｉｎｅ２－

Ｒ２
Ｒ１

Ｒ ｌｉｎｅ１

Ｒ１＋Ｒ ｌｉｎｅ１
（５）

从式（５）可以看出 ＤＥＳＳ 的输出电流均衡度

不仅与下垂系数有关，还受到线路电阻的影响。
传统下垂控制选择了忽略线路电阻 Ｒ ｌｉｎｅ１和 Ｒ ｌｉｎｅ２；
然而，随着直流微电网中的储能系统规模不断增

大，线路电阻不可忽略，各个储能元件的荷电状态

以及输出电流如式（６）（７）。

　 　 　 ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ －
１
Ｃｅ
∫ｉｄｃｄｔ （６）

　 　 　 ｉｄｃ ＝ －Ｃｅ·ＳＯＣ′ （７）
其中，ｉｄｃ是储能单元的输出电流；ＳＯＣ０ 是该储能

的 ＳＯＣ初始值；Ｃｅ 是储能电容值。
由于线路电阻值不同，导致各储能输出电流

均衡度不为 １［９］。 从式（６）可见，输出电流大的储

能单元的 ＳＯＣ值下降较快，输出电流小的储能单

元的 ＳＯＣ值下降较慢，即本该由 ＳＯＣ值大的储能

单元多放电来保证各单元的放电均衡，实际却相

反，导致在极端情况下储能单元过充过放从而陆

续退出运行。 剩余容量不足以支持系统时，甚至

可能导致整个系统崩溃［１０］。
综上所述，理想的储能充放电目标是在系统

稳态下各储能具有相同的输出电流，从而保证各

个储能的 ＳＯＣ 变化率相等，避免过充过放的

危险。
２．２　 直流电压偏差

传统下垂控制的另一个缺陷则是由于采用了

下垂控制而导致的输出电压偏差。 从式（４）可以

得到该直流电压偏差值的表达式为：
Δｕｂａｔ ＝Ｒ１ ｉｂａｔ
Δｕｓｃ ＝Ｒ２ ｉｓｃ

{ （８）

由于储能输出电流 ｉｂａｔ和 ｉｓｃ不等于 ０，下垂控

制带来的直流电压偏差随着输出电流而变化，影
响系统稳定性。 如果直流电压偏差超过最大允许

电压偏差 Δｕｄｃｍａｘ，控制方法的准确度还会受影响，
所以要对其进行补偿或修正。

３　 改进 ＳＯＣ 幂指数下垂控制策略

为了解决传统下垂控制方法的缺陷，以由一

个锂电池储能单元和一个超级电容储能单元组成

的 ＤＥＳＳ为研究对象。 两个储能元件的变换器采

用分布控制的原则，储能的输出功率为：
ｐｂａｔ ＝ｕｂａｔ ｉｂａｔ＋Ｒ ｌｉｎｅ１ ｉ２ｂａｔ
ｐｓｃ ＝ｕｓｃ ｉｓｃ＋Ｒ ｌｉｎｅ２ ｉ２ｓｃ

{ （９）

其中，ｐｂａｔ和 ｐｓｃ分别为锂电池和超级电容的输出

功率，以放电为正。
在直流微电网中，储能设备的输出功率等于

负载功率 Ｐ ｌｏａｄ与光伏输出功率 Ｐｐｖ的差值：
Ｐｂａｔｒｅｆ＋Ｐｓｃｒｅｆ ＝Ｐ ｌｏａｄ－Ｐｐｖ （１０）

５４２
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锂电池和超级电容充电和放电时的下垂系数

Ｒ１ 和 Ｒ２ 受各自储能 ＳＯＣ 影响，其数值上与额定

电流之间满足式（１１）。
Ｒ１ ｉｂａｔ ＝Ｒ２ ｉｓｃ （１１）

采用 ＳＯＣ幂指数下垂控制方法下垂系数与

ＳＯＣ之间的关系可以表示为：

Ｒ＝
Ｒ０ ＳＯＣｎ，　 ｉｄｃ＜０
Ｒ０
ＳＯＣｎ， ｉｄｃ＞０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

其中，Ｒ０ 为下垂系数初值，ｎ 为 ＳＯＣ 的幂指数，ｉｄｃ
表示储能的输出直流电流，同样以放电为正。

放电时输出电流和 ＳＯＣｎ 成正比，ＳＯＣ 较大

的储能单元输出电流较大，ＳＯＣ 下降速率较快；
ＳＯＣ较小的储能单元输出较小电流，ＳＯＣ 下降速

率较慢；充电时情况则相反。 那么通过调节下垂

系数 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的值就可以使两个储能单元的输出

电流相等。
ＤＥＳＳ 中锂电池和超级电容的线路电阻

Ｒ ｌｉｎｅ１和 Ｒ ｌｉｎｅ２可以通过阻抗在线检测法求得，由于

储能变换器的输出为频率非常高的 ＰＷＭ 信号，
该信号会通过母线电容直接回到变换器负极，
使得其作用于负载时产生的等效阻抗可以忽略

不计［１１］ 。 通过提取直流母线信号中频率等于载

波信号的高频分量并通过快速傅里叶变换提取

出频率与载波信号一致的分量，得到线路阻抗

的计算公式为：

Ｒ ｌｉｎｅｉ ＝ ｒｅａｌ
ＦＦＴ（ｕｉ）
ＦＦＴ（ ｉｉ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１３）

式中，ＦＦＴ（·）为对电压或者电流信号进行快速

傅里叶变换；ｒｅａｌ（·）为取计算值的实部。
求得线路电阻后储能元件的 ＳＯＣ 可以通过

式（１４）求解。

ＳＯＣｂａｔ ＝ ＳＯＣｂａｔ０ －
１
Ｃｂａｔ
∫ Ｕｄｃｒｅｆ － Ｕｄｃ
Ｒ ｌｉｎｅ１ ＋ ＲｂａｔΣ

ｄｔ

ＳＯＣｓｃ ＝ ＳＯＣｓｃ０ －
１
Ｃｓｃ
∫ Ｕｄｃｒｅｆ － Ｕｄｃ
Ｒ ｌｉｎｅ２ ＋ ＲｓｃΣ

ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）
式中， Ｒ ｉΣ 为储能元件内阻与储能变换器等效阻

抗之和。
结合式（６）和式（１２）可以得到锂电池和超级

电容分别在充放电情况下下垂控制的变换器输出

如式（１５）（１６）所示。

Ｕｂａｔｒｅｆ ＝Ｕｄｃｒｅｆ－
Ｒｂａｔ０
ＳＯＣｎ

ｂａｔ

Ｐｂａｔｒｅｆ，　 ｉｄｃ＞０

Ｕｓｃｒｅｆ ＝Ｕｄｃｒｅｆ－
Ｒｓｃ０
ＳＯＣｎ

ｓｃ

Ｐｓｃｒｅｆ， ｉｄｃ＞０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

Ｕｂａｔｒｅｆ ＝Ｕｄｃｒｅｆ－Ｒｂａｔ０ＳＯＣｎ
ｂａｔＰｂａｔｒｅｆ，　 ｉｄｃ＜０

Ｕｓｃｒｅｆ ＝Ｕｄｃｒｅｆ－Ｒｓｃ０ＳＯＣｎ
ｓｃＰｓｃｒｅｆ， ｉｄｃ＜０

{ （１６）

针对直流母线电压偏差，采用二次控制对母

线电压进行补偿。 直流母线需求补偿量 δｕｄｃｉ如式

（１７）所示。
δｕｄｃｉ ＝ｕｄｃ－Ｕｄｃｒｅｆ＋（Ｒ１＋Ｒ ｌｉｎｅｉ） ｉｄｃｉ （１７）

实际运行时测得的直流母线电压值 ｕｄｃ和设

定的直流母线电压参考值 Ｕｄｃｒｅｆ之差 Δｕｄｃｉ，如式

（１８）所示。
Δｕｄｃｉ ＝ｕｄｃ－Ｕｄｃｒｅｆ （１８）

联立式（１５）和（１６），因为补偿状态时只考虑

纵坐标参数影响，电流对时间的导数忽略不计，求
导得：

ｄΔｕｄｃｉ
ｄｔ
＝
ｄδｕｄｃｉ
ｄｔ

（１９）

为了提升母线电压，电压补偿量需要满足：

δｕｄｃｉ ＝ ∫（ － σΔｕｄｃｉ）ｄｔ （２０）

其中，σ 为收敛因子，进一步变换得到：
Δｕｄｃｉ ＝Δｕｄｃ０·ｅ

－σｔ （２１）
从式（２１）可见，选择合适的收敛因子 σ 可以

使电压偏差在一定时间内收敛到 ０，从而达到母

线电压补偿的效果。 最终得到的改进 ＳＯＣ 幂指

数下垂控制关系式可以表示为：
ｕｄｃ ＝ Ｕｄｃｒｅｆ － Ｒ１ ｉｄｃｉ － Ｒ ｌｉｎｅｉ ｉｄｃｉ ＋ δｕｄｃｉ

δｕｄｃｉ ＝ ∫［ － σ（ｕｄｃ － Ｕｄｃｒｅｆ）］ｄｔ{ （２２）

结合以上分析，改进 ＳＯＣ 幂指数下垂控制策

略如图 ５所示。

图 ５　 改进 ＳＯＣ 幂指数下垂控策略图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＯＣ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

改进 ＳＯＣ幂指数下垂控制方法根据储能的

ＳＯＣ值修正下垂系数，使得各个储能元件输出电

流相等，又通过加入二次控制，将直流电压补偿量

６４２
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与储能单元变换器输出电压相叠加，对母线电压

的跌落或上升进行补偿和抑制。

４　 算例分析

４．１　 光储直流微电网控制策略与主要参数

为了验证改进 ＳＯＣ 幂指数下垂控制能量管

理策略的可行性与准确性，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中

建立了如图 ６所示的直流微电网系统模型并进行

数字仿真，其中的系统参数如表 １所示。

图 ６　 直流微电网控制策略图

Ｆｉｇ．６　 ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 直流微电网主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

参数名称 符号 仿真参数

直流母线电压参考值 ｕｄｃｒｅｆ ６５０ Ｖ

直流母线并联电容 Ｃ ０．０１ Ｆ

光伏电池最大功率对应输出电压 ｕＰＶ ６５０ Ｖ

ＤＣ ／ ＤＣ变换器电感 Ｌ １ ｍＨ

ＰＷＭ载波频率 ｆ １０ ｋＨｚ

ＳＯＣ幂指数 ｎ ５

锂电池额定电压 ｕｂａｔ ２００ Ｖ

锂电池内阻 Ｒｂａｔ ０．０２ Ω

锂电池容量 Ｃａｐａｃｉｔｙ １ ０００ Ａｈ

锂电池线路电阻 Ｒｌｉｎｅ１ ０．４ Ω

超级电容额定功率 ＰｓｃＮ ３ ｋＷ

超级电容额定电压 Ｕｓｃ ７２８．５ Ｖ

超级电容线路电阻 Ｒｌｉｎｅ２ ０．８ Ω

超级电容内阻 Ｒｓｃ ０．００８ ９ Ω

　 　 为了检验该控制策略在系统稳压方面和改善

输出电流均衡度方面的作用，设置了如表 ２ 所示

的 ３种工况进行仿真分析。

表 ２　 各工况系统参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况
光照强度 ／
Ｗ·ｍ－２

环境温

度 ／ ℃
负载参

数 ／ Ω
冲击性

负载

原始运行工况 １ ０００ ２５ ８ —

工况 １ ５００ ２５ ８ —

工况 ２ １ ０００ ２５ ４ —

工况 ３ １ ０００ ２５ ８ 直流电机

工况 １：光伏输出阶跃变化。 当光伏电池输

入的光照强度减小时，验证系统稳压效果以及储

能元件输出电流均衡度。
工况 ２：负载阶跃变化。 光储直流微电网所

带直流负载突然减小时，验证系统的稳压效果以

及储能元件输出电流均衡度。
工况 ３：冲击性负载突然并入。 当直流微电

网中突然并入一台冲击性直流电机，验证在此情

况下系统的稳压效果以及储能元件输出电流均

衡度。
４．２　 传统下垂控制仿真及局限性证明

为了验证传统下垂控制的局限性问题，以及

与改进下垂控制形成对比，对工况 １ 采用传统下

垂控制方法。 混合储能输出电流曲线如图 ７ 所

示，采用传统下垂控制后虽然也达到了稳定母线

电压的效果，但是锂电池和超级电容的输出电流

并没有达到均衡的效果，并且稳态值相差较大，这
样锂电池一直处于高放电的状态，很容易导致过

充过放，降低 ＤＥＳＳ寿命。
４．３　 各工况下的系统仿真

４．３．１　 工况 １：光伏阶跃变化

光伏变化情况下改进 ＳＯＣ 下垂控制仿真结

果如图 ８所示。 由于光照强度下降导致光伏电池

输出功率减小，引起母线电压跌落，跌落值为２ Ｖ，
与此同时混合储能系统出力弥补微电网中的功率

缺额，使直流母线电压经 ０．１５ ｓ 后恢复至稳定电

压。 在功率变化瞬间超级电容优先响应并输出电

流，在系统再次达到稳定后，锂电池和超级电容的

７４２
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图 ７　 传统下垂控制储能输出电流

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ

输出电流曲线具有良好的均一度，与理论期望相

符合。

图 ８　 光伏阶跃变化情况仿真波形

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ＰＶ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ

４．３．２　 工况 ２：负载阶跃变化

保持光伏发电设备光照强度和环境温度不

变。 如图 ９ 所示，１ ｓ 时直流负载由 ８ Ω 下降到

４ Ω，由于负载变化导致系统中出现不平衡功

率，造成母线电压跌落 ４ Ｖ，锂电池和超级电容

快速响应，通过改变输出功率维持系统功率平

衡，经 ０．１５ ｓ后稳压过程结束，直流母线电压恢

复到参考值。

图 ９　 负载阶跃变化情况仿真波形

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ

４．３．３　 工况 ３：冲击性负载突然并网

因为直流电机属于冲击性负载，需要直接

接入直流微电网，其额定容量较大，且有频繁投

入、切出需求，会引起电网电压波动较大且恢复

较慢的变化。 根据图 １０ 所示的仿真图像，在 １ ｓ
时，直流微电网投入一台直流电机，导致直流母

线电压大幅度下降 ３４ Ｖ，同时在 ＤＥＳＳ的作用下

直流母线电压经 ０．４５ ｓ 恢复稳定并且在直流母

线电压稳定后，锂电池和超级电容的输出电流

具有很好的均一度，证明在较为严重的母线电

压波动情况下采用改进 ＳＯＣ 幂指数下垂控制依

然可以维持电压稳定，证明了该方法的可行性

和有效性。

８４２
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图 １０　 冲击性负载并网情况仿真波形

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｇｒｉｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

５　 结论

本研究考虑了含有混合储能的光储直流微电

网的能量管理方法，提出一种改进 ＳＯＣ 幂指数下

垂控制方法，结论如下：
１）采用 ＳＯＣ 下垂控制，通过建立储能 ＳＯＣ

与下垂系数之间的幂指数关系来控制混合储能设

备的输出，并使锂电池和超级电容的输出电流达

到良好的均一性，既能够避免储能的过充过放，又
能够稳定直流微电网母线电压，提高了系统的稳

定性。
２）相较于传统下垂控制，所提方法切合实际

工程，考虑了储能变换器到直流母线间的线路电

阻所造成的误差以及采用下垂控制所带来的直流

电压跌落，对前者采用阻抗在线检测的方法实时

计算得到线路电阻值；对于后者则是采用二次控

制，对母线电压的跌落和和上升进行补偿和抑制。
３）通过搭建光储直流微电网模型并进行仿

真，证明了相对于传统下垂控制，所提改进 ＳＯＣ
幂指数下垂控制具有良好的储能输出电流控制效

果，且在光伏变化、负载变化以及冲击性负荷并网

等方面都具有良好的稳压效果。
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