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孤岛运行交流微电网中分布式储能系统改进下垂控制方法
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摘要:微电网系统中常采用分布式储能单元作为能量缓冲环节,以提升系统供电的稳定性和可靠

性。为实现负荷功率在分布式储能单元之间的合理分配,提出了基于荷电状态(SOC)的改进下垂

控制方法。该方法采用分布式控制方式,根据各储能单元的SOC,实时调整下垂系数,使SOC较

大的储能单元提供较多的有功功率,而SOC较小的储能单元提供较少的有功功率,并采用传统下

垂控制方法对无功功率进行均等分配。建立了基于SOC的下垂控制方法小信号模型,以验证控制

系统的稳定性。同时,搭建了基于 MATLAB/Simulink的仿真模型和2暳2灡2kW 的实验样机,仿

真和实验证明了所提方法的正确性和有效性。
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0暋引言

可再生能源储量丰富,清洁无污染,近年来受到

国内外学术界和工业界普遍关注[1灢2]。微电网的提

出是为实现多种可再生能源的整合,以形成小型区

域电网[3灢10]。微电网运行过程中,接口变换器控制

是重要研究内容之一[11]。可再生能源往往分布式

接入系统,因此,各接口变换器常呈现并联关系。各

并联变换器之间的功率均衡是微电网接口变换器控

制的技术要点之一。根据系统的通信结构,并联变

换器功率分配方法可按照有无通信线分为2类。通

信线的使用降低了系统冗余性,增加了系统成本,难
以适应微电网中可再生能源分布式接入的特点。为

解决微电网中并联接口变换器功率分配的问题,文
献[8灢9]提出类似同步发电机系统下垂控制的功率

分配方法。该方法无需通信或只需低频通信即可实

现功率均分,可满足微电网分布式结构的需要。
在实际微电网系统中,由于可再生能源功率输

出不稳定,因此,需增加储能单元,以提升系统供电

的稳定性和可靠性[12灢14]。在储能单元的工作过程

中,其自身的剩余容量或荷电状态(state灢of灢charge,
SOC)反映了储能单元的电能输出能力。由于微电

网中的储能单元通常分布式接入公共母线,因此,储
能单元输出功率的分配同样需要满足分布式结构的

要求。文献[9]通过调整SOC,改变下垂控制系数,
进而改变负荷功率分配关系。但该方法仅限于概念

层面,未展开细节研究。文献[10]在文献[9]的基础

上进行了细化探索,对直流微电网中基于储能单元

SOC的改进下垂控制方法进行了分析。本文针对

交流微电网中有功—频率、无功—电压幅值相互解耦

的下垂特性关系,对基于SOC的负荷功率分配方法

在交流系统中的适用性进行了扩展分析,研究了该

方法在交流系统中的稳定性问题。
本文基于交流微电网的分布式结构,将传统下

垂控制方法应用到交流微电网分布式储能系统中。
在储能单元种类相同,且功率等级相近的情况下,结
合SOC概念,对传统下垂控制方法进行改进,以实

现根据SOC调整有功功率输出的目的,并对无功功

率进行均等分配。

1暋基于储能单元SOC的改进下垂控制方法

1.1暋控制系统模型分析

本文以包含2台并联逆变器的交流微电网系统

为例,其系统结构如图1所示。当逆变器输出阻抗

满足强感性要求时,传统的下垂控制可表示为:

f=f* -mppAC,LPF (1)
E=E* -nqqAC,LPF (2)

式中:f和E 分别为本地交流侧输出电压的频率和

幅值;f* 和E* 分别为频率和幅值的给定值;pAC,LPF

和qAC,LPF分别为低通滤波后的交流侧有功功率和无

功功率取值;mp 和nq 分别为对应有功功率和无功

功率的下垂系数。
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图1暋交流微电网中考虑储能单元SOC
的并联逆变器控制框图

Fig.1暋Controldiagramofparallelinvertersin
ACmicrogridsconsideringSOCof

eachenergystorageunit

当接口逆变器直流侧分别和分布式储能单元相

连时,负荷有功功率需根据SOC(式中记为QSOC)进
行分配。因此,对式(1)进行修改,得到:

f1=f* - m0

Qn
SOC1

pAC,LPF1 (3)

f2=f* - m0

Qn
SOC2

pAC,LPF2 (4)

式中:m0 为QSOC为1时的初始下垂系数;QSOC1和

QSOC2分别为1号、2号逆变器储能单元的剩余容量;
n为修改下垂系数时引入的SOC的幂指数。

以下推导中,带有上标“̂暠的变量表示对应量的

小信号扰动分量,大写字母标注的变量表示对应量

的稳态分量。对式(3)、式(4)进行小信号扰动,
可得:

m0p̂AC,LPF1=nQn-1
SOC1(F* -F1)QSOC1-Qn

SOC1f̂1 (5)

m0p̂AC,LPF2=nQn-1
SOC2(F* -F2)QSOC2-Qn

SOC2f̂2 (6)
采用库仑计算法得到储能单元SOC为:

QSOC1=QSOC1,t=0- 1
Ce曇iDC1dt (7)

QSOC2=QSOC2,t=0- 1
Ce曇iDC2dt (8)

式中:QSOC1,t=0和 QSOC2,t=0分别为 SOC 的初始值;
iDC1和iDC2分别为储能单元输出电流;Ce 为储能单元

容量。

需指出的是,本文算法基于各单体功率等级相

同或相近的分布式储能系统,即各Ce 近似相等。当

Ce 不同时,需使下垂系数与储能单元当前的容量

CeQSOC成反比,分析方法和储能单元容量相同时类

似。本文只针对储能单元容量相同或相近的情况进

行讨论。
当忽略逆变器损耗时,其直流侧输入功率和交

流侧输出功率相等,则有:

pAC1=pin1=vDC1iDC1 (9)

pAC2=pin2=vDC2iDC2 (10)
式中:pAC1和pAC2分别为逆变器交流侧输出功率;

pin1和pin2 分别为逆变器直流侧输入功率;vDC1 和

vDC2分别为直流电压。
由储能单元运行特点可知,在较大SOC变化范

围内,储能单元输出电压维持恒定,即满足:
vDC1=VDC1

vDC2=V{
DC2

(11)

式中:VDC1和VDC2 分别为储能单元输出电压的恒

定值。
由式(7)—式(11),可得:

QSOC1=QSOC1,t=0- 1
CeVDC1曇pAC1dt (12)

QSOC2=QSOC2,t=0- 1
CeVDC2曇pAC2dt (13)

对式(12)和式(13)进行小信号扰动,并将其结

果变换到频域,可得:

sQ̂SOC1=- p̂AC1

CeVDC1
(14)

sQ̂SOC2=- p̂AC2

CeVDC2
(15)

在使用下垂控制的过程中,需先对输出功率进

行低通滤波,再将其代入下垂表达式。滤波前后的

功率关系为:
L(pAC,LPF1)=GLPFL(pAC1) (16)
L(pAC,LPF2)=GLPFL(pAC2) (17)

式中:L(·)表示拉普拉斯变换。此处,低通滤波器

GLPF选为二阶形式,其表达式为:

GLPF= 氊2
0

s2+2毱氊0s+氊2
0

(18)

式中:氊0 为截止频率;毱为滤波器衰减系数。
对式(16)和式(17)进行小信号扰动,并将结果

代入式(14)和式(15)中,可得:

sQ̂SOC1=- p̂AC,LPF1

CeVDC1GLPF
(19)

sQ̂SOC2=- p̂AC,LPF2

CeVDC2GLPF
(20)

—181—

·储能技术及其在电力系统中的应用·暋陆晓楠,等暋孤岛运行交流微电网中分布式储能系统改进下垂控制方法



由式(5)、式(6)、式(19)和式(20),可得:

暋暋m0p̂AC,LPF1= -nQn-1
SOC1(F* -F1)·

p̂AC,LPF1

CeVDC1sGLPF
-Qn

SOC1f̂1 (21)

暋暋m0p̂AC,LPF2= -nQn-1
SOC2(F* -F2)·

p̂AC,LPF2

CeVDC2sGLPF
-Qn

SOC2f̂2 (22)

为简化式(21)和式(22),设

kin1=nQn-1
SOC1

F* -F1

CeVDC1
(23)

kin2=nQn-1
SOC2

F* -F2

CeVDC2
(24)

可得:

p̂AC,LPF1=- Qn
SOC1sGLPF

m0sGLPF+kin1
f̂1 (25)

p̂AC,LPF2=- Qn
SOC2sGLPF

m0sGLPF+kin2
f̂2 (26)

与此同时,在公共点处:
pAC1+pAC2=Pload (27)

式中:Pload为负荷功率。
微电网系统中,不同点 的 频 率 可 视 为 相 同,

则有: f1=f2 (28)
对式(27)和式(28)进行小信号扰动,并将结果

变换到s域,联立所得频域结果及式(25)和式(26),
可得系统的特征方程为:

As2+Bs+C=0 (29)
式中:A,B,C为系数,且

暋暋A=kin1Qn
SOC2+kin2Qn

SOC1

暋暋暋暋B=2毱氊0(kin1Qn
SOC2+kin2Qn

SOC1)+
氊2

0m0(Qn
SOC1+Qn

SOC2)
暋暋暋暋C=氊2

0(kin1Qn
SOC2+kin2Qn

SOC1)
根据式(29)所得特征方程可分析改进的下垂控

制方法的稳定性。对于不同储能单元的SOC及其

幂指数n,系统的主导极点分布如图2和图3所示。
此处,初始下垂系数m0 的取值为0灡0006Hz/kW,
负荷功率为1800W,线路电感为1灡8mH,电池容

量为600Ah,储能单元输出电压为600V,二阶低

通滤波器的截止频率和衰减系数分别为126rad/s
和0灡707。图2为QSOC1保持不变,而QSOC2以10%
的步长从90%减小到10%的情况下,系统主导极点

的分布情况。各极点依次以序号1,2,…,9标明。
由于QSOC1和QSOC2的地位对等,此处只给出QSOC2减

小情况下的主导极点分布。图3为幂指数n从2变

到9的情况下,系统主导极点的分布情况。各极点

依次以序号1,2,…,8标明。由图2和图3可知,系
统的主导极点均位于左半平面,保证了改进的下垂

控制方法的稳定性。
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图2暋SOC从90%减小到10%的情况
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图3暋幂指数n从2变到9的情况下系统主导极点分布
Fig.3暋Dominantpoleswhenexponentnis

increasingfrom2to9

此外,可采用传统下垂控制方法对系统中的无
功功率进行均等分配。由于有功功率和无功功率的
分配满足式(1)和式(2)的关系,且相互解耦,因此,
此处未对传统无功功率下垂控制方法进行分析。
1.2暋有功功率分配速率调整

联立式(3)、式(4)和式(26),可得:
pAC,LPF1

pAC,LPF2
=Qn

SOC1

Qn
SOC2

(30)

由于SOC变化缓慢,近似可得:
pAC1

pAC2
曋pAC,LPF1

pAC,LPF2
=Qn

SOC1

Qn
SOC2

(31)

联立式(12)、式(13)、式(25)和式(30),可得:

QSOC1=QSOC1,t=0- Pload

CeVDC曇 Qn
SOC1

Qn
SOC1+Qn

SOC2
dt (32)

QSOC2=QSOC2,t=0- Pload

CeVDC曇 Qn
SOC2

Qn
SOC1+Qn

SOC2
dt (33)

解得式(32)和式(33)的数值解,利用式(31),可
得2台逆变器输出功率的数值解,如图4所示。

图4暋幂指数n对功率均分速率的影响
Fig.4暋Effectsofexponentnonpowersharingspeed
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暋暋由图4可知,对于较大的幂指数n,功率均分速

率加快。因此,在提出的改进下垂控制方法中,可通

过改变SOC的幂指数n,实现对有功功率分配速率

的调整。
1.3暋改进下垂控制方法参数范围限制

如式(3)和式(4)所示,在改进的下垂控制方法

中,下垂系数m 的取值为:

mp= m0

Qn
SOC

(34)

由文献[13]可知,下垂系数的取值不可过大,否
则将影响系统稳定性。由式(34)可知,改进的下垂

控制方法中,有功下垂系数和其初始下垂系数、储能

单元SOC及其幂指数n有关。因此,为确保mp 不

超过其最大值,需保证以下条件。
1)选取合适的初始下垂系数m0,其取值通常较

小,以减小下垂控制造成的频率跌落。
2)幂指数n的取值不可过大,以保证在SOC取

值较小时,下垂系数不会下降过快。
3)需将SOC控制在一定范围内,取值不能较

小。这不仅受限于文中提出的算法,同样受限于储

能单元本体特性。对于储能单元单体而言,当SOC
过小时,其输出电压将会出现较大跌落,无法正常对

负载供电,需转为充电状态。因此,实际中当储能单

元处于放电状态时,其SOC的最低值为0灡1~0灡3,
若SOC低于此值,则转为充电状态。文中所提算法

侧重在放电过程中对负载的电能供给,因此SOC不

会过低。考虑到频率需保持在允许范围内,若SOC
过低,则需将该储能单元切除,不使其继续供电。

2暋仿真验证

为了验 证 上 述 理 论 分 析 结 果,搭 建 了 基 于

MATLAB/Simulink的仿真模型,仿真中选取SOC
的幂指数n=6。

图5给出在不存在储能单元切除的情况下,利
用基于储能单元SOC的下垂控制对SOC及逆变器

输出功率进行调整的结果。由图5可知,利用改进

的下垂控制方法,3个储能单元的SOC趋于相等,
且3台逆变器的输出功率逐渐达到平衡,实现了结

合SOC对负荷功率进行分配的目的。此时,对应的

系统频率曲线如附录 A 图 A1所示。由图 A1可

知,在储能单元放电全过程中,系统中最大的频率跌

落为0灡5Hz,频率跌落不超过1%。
图6所示结果验证了当部分储能单元切除时改

进下垂控制方法的有效性。如图6所示,在t1 时刻

前,3组储能单元同时工作,三者的SOC趋于相等,

且功率趋于均等分配。在t1 时刻,1号逆变器切除,
负载功率完全由2号逆变器和3号逆变器供给。在

改进的下垂控制作用下,二者继续趋于均等分配负

荷,同时,二者的SOC趋于相等。在t2 时刻,2号逆

变器切除,负载功率由3号逆变器单独供给。
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图5暋包含3个储能单元的并联逆变器系统在
无储能单元切除情况下的输出波形

Fig.5暋Simulationresultsofparallelinverterswith
threeenergystorageunitsandnounitiscutoff
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图6暋包含3个储能单元的并联逆变器系统在
有储能单元切除情况下的输出波形

Fig.6暋Simulationresultsofparallelinverterswith
threeenergystorageunitsandsomeunitsarecutoff

在存在故障切除的情况下,改进下垂控制方法

仍然适用,仍可实现对于各储能单元SOC的均衡并

结合SOC的负荷功率动态分配。t1 和t2 时刻切换

过程中输出电流的暂态波形如附录 A 图 A2和图

A3所示。储能单元切除过程中,由于系统中剩余储
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能单元分配到的输出功率变大,因此,与其对应的逆

变器的输出电流相应变大。由于电压波形变化相对

电流波形较小,为清楚显示切换暂态过程,给出逆变

器输出电压和电流的幅值变化曲线,如附录 A 图

A4和图 A5所示。切除部分储能单元后,剩余储能

单元输出功率加大,输出电流幅值提升,同时下垂控

制带来的电压跌落增大,电压幅值相应下降。
系统中的无功功率采用传统Q灢E 下垂控制方

法进行均等分配,分配误差控制在30var以内。

3暋实验验证

为对理论分析结果进行实验验证,搭建了基于

dSPACE的2暳2灡2kW 并联逆变器样机平台,其结

构如附录 A图 A6所示。由于负载条件所限,实验

中将负载功率减至700W。实验得到的交流母线电

压和电流波形如附录 A图 A7和图 A8所示。由图

A7和图 A8可知,交流侧具有良好的电压和电流输

出性能。
图7和图8分别为幂指数n为2和6的情况

下,储能单元SOC及变换器输出有功功率的变化情

况。实验中幂指数n的增大可加快SOC和输出有

功功率均分的速率,满足理论分析结果。同样,无功

功率 采 用 传 统 方 法 进 行 均 分,分 配 误 差 控 制 在

30var以内。

图7暋幂指数n=2时SOC及2台逆变器输出
有功功率波形

Fig.7暋SOCandoutputpoweroftwo
inverterswhenexponentn=2
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图8暋幂指数n=6时SOC及2台逆变器输出
有功功率波形

Fig.8暋SOCandoutputpoweroftwo
inverterswhenexponentn=6

4暋结论

本文提出了基于储能单元SOC的改进下垂控

制方法,通过仿真和实验对其进行验证,结论如下。
1)该方法考虑储能单元自身的SOC,对传统下

垂控制方法中的下垂系数实现了动态调节,满足微

电网系统中储能单元的分布式接入要求。
2)利用提出的改进下垂控制方法,SOC较大的

储能单元提供较多的有功功率,SOC较小的储能单

元提供较少的有功功率,以实现有功功率在不同储

能单元间的合理分配。
3)通过调整SOC幂指数n的取值,实现对功率

分配速率和SOC均衡速率的有效调节,快速实现多

个储能单元输出功率的均衡,且SOC迅速趋近。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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附录 A 
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图 A1  储能单元放电过程中系统频率变化 

Fig.A1  Simulation result of system frequency during the discharging process of the energy storage unit Simulation 
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图 A2  切换过程（t1 时刻）中逆变器输出电流暂态波形 

Fig.A2  Simulation result of transient waveform of the output current during switching process (t1) 
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图 A3  切换过程（t2 时刻）中逆变器输出电流暂态波形 

Fig.A3  Simulation result of transient waveform of the output current during switching process (t2) 
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图 A4  切换过程中逆变器输出电流幅值变化波形 

Fig. A4  Simulation result of waveform of the output current amplitude during switching process 
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图 A5  切换过程中逆变器输出电压幅值变化波形 

Fig.A5  Simulation result of waveform of the output voltage amplitude during switching process 
 

 
图 A6  实验系统样机结构 

Fig.A6  Prototype configuration 
 

 
图 A7  交流输出电压波形 

Fig.A7  Experimental result of AC output voltage 

 
图 A8  交流输出电流波形 

Fig.A8  Experimental result of AC output current 

 


