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微电网储能系统SOC平衡和电压频率恢复研究
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摘 要：为避免微电网中分布式储能系统（distributed energy storage systems，DESS）损坏，延长DESS的使用寿命，需

要DESS之间的荷电状态（state-of-charge，SOC）保持平衡。但由于线路阻抗和初始 SOC的不一致，DESS 的 SOC存在

不平衡的现象。提出一种适于交流孤岛微电网的 SOC平衡控制方案，通过引入虚拟阻抗来改善算法切换过程中暂

态有功均分特性，利用加入 SOC因子补偿的下垂控制实现各DESS单元的 SOC控制，同时保证原下垂控制即插即用

的特性。SOC平衡以后，通过将算法切换到传统的下垂控制的双模式控制实现频率的恢复，并在无功-电压（Q-E）下

垂算法中加入 SOC因子实现电压补偿，保证电压频率工作在限定的范围。不同工况下的仿真结果和实验结果验证

该方案的有效性和可行性。
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0 引 言

分布式发电（distributed generation，DG）和传统发

电相比具有无污染、可再生性、灵活性高等优点［1，2］。因

此由分布式发电（DG）、分布式储能系统（DESS）、电

力电子变换器、负荷等组成的微电网日益成为研究

的热点［3］。由于光伏、风力等 DG 具有间歇性和不

稳定性，微电网一般采用 DESS 来保证供电可靠性

和系统的稳定性［4，5］。微电网中 DESS 的 SOC 不平

衡时，DESS 出力不一致，造成各个 DESS 陆续达到

充放电极限而退出系统，这样会造成整个微电网系

统的崩溃［6］。

为了实现 DESS 的 SOC 平衡，文献［7］提出一

种基于下垂控制的直流微电网 DESS 的 SOC 平衡

控制策略，该方案可以使 SOC 高的 DESS 发出更多

的功率，SOC 低的 DESS 发出更少的功率，从而实现

DESS 放电过程中 SOC 平衡。上述直流微电网 SOC
平衡方案基于有功-电压（P-E）下垂控制，不适用

于采用有功 -频率（P-f）下垂控制的交流微电网。

文献［8，9］提出一种基于 P-f 下垂控制的交流微电

网 DESS 的 SOC 平衡方案，该方案可以根据 SOC 的

状态对下垂系数进行调整，实现 DESS 的 SOC 平

衡，但该方案会导致频率偏移问题。文献［10，11］
提出一种基于下垂控制的蓄电池/光伏系统能量管

理方案，根据蓄电池 SOC 和系统频率状况来控制光

伏系统输出功率的大小，从而实现系统的频率保持

在允许的范围内，但该方案只能防止蓄电池的过充

和过放，不能实现蓄电池 SOC 的平衡。文献［12］提

出一种基于下垂控制的交流微电网 DESS 的 SOC
平衡和电压补偿方案，但该方案通过次级控制器实

现电压补偿。当次级控制器发生故障的时有可能

导致电压补偿的失败。

针对上述问题，本文提出一种适于交流孤岛微

电网 DESS 的 SOC 平衡和电压频率恢复方案。该

方案通过加入 SOC 平衡因子的下垂控制实现各

DESS 单元的 SOC 平衡，可延长蓄电池的使用寿命，

同时保证原下垂控制即插即用的特性。通过在虚

拟阻抗的基础上切换控制算法的双模式 P-f 下垂控

制恢复 SOC 平衡因子引起的频率偏移。利用 SOC
因子构造电压补偿项来补偿虚拟阻抗带来的公共

耦合点电压 VPCC 偏移。该方案简单易行，利用 SOC
因子同时实现了 SOC 平衡和 VPCC补偿，对 SOC 因子

进行充分利用。
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1 储能单元SOC均衡分析

1.1 微电网的结构

微电网的结构如图 1。微电网主要由 DG 单元

（如光伏、风力发电单元等）、DESS、电力电子变换器

和负荷等成分组成［13］。微电网的孤岛和并网模式

主要由静态转换开关（static transfer switch，STS）的

状态决定。当 STS 闭合时，微电网处于并网模式，

此时，系统的频率主要由主电网支撑；当 STS 断开

时，微电网处于孤岛模式。
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图1 微电网的结构

Fig. 1 The structure of microgrid

1.2 储能单元SOC分析

微电网中 DESS 的工作状态主要由 DG 提供的

功率 Pout、负荷需要的功率 PL 和 SOC 的状态来决

定。当 Pout>PL 且 SOC<SOChig（蓄电池所允许的最高

SOC）时，DESS 处于充电状态，若充电过程中 SOC≥
SOChig 则 DESS 进入停机状态；当 Pout<PL 且 SOC>
SOClow（蓄电池所允许的最低 SOC）时 DESS 处于放

电电状态，若放电过程中 SOC≤SOClow则 DESS 进入

停机状态。并联 DESS 的等效电路图如图 2 所示

（图中 Z1、Z2 分别为线路阻抗，R1、R2 分别为线路阻

抗的阻性成分，X1、X2分别为线路阻抗的感性成分），

DESS1 和 DESS2 分别通过逆变器给负荷供电。

DESS1和 DESS2输入到逆变器的电流和分别为 iin1和

iin2，DESS1 和 DESS2 输入到逆变器的有功功率分别

为 Pin1 和 Pin2。逆变器输出的有功功率分别为 Pout1

和 Pout2。
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图2 DESS的等效电路图

Fig. 2 The equivalent circuit diagram of DESS

DESS 的 SOC 变化特性如式（1）［14］

SOC = SOC0 -
∫iindt
Ce

（1）
式中，SOC0 ——DESS 的初始 SOC 值；Ce ——

DESS 的容量；iin ——DESS 输出的电流。考虑到

DESS 电压在宽 SOC 范围内变化很小，DESS 电压可

看做常数，且各个 DESS 电压（VDC 、VDC1 、VDC2）近似

相等，即：

VDC1 = VDC2 = VDC （2）
忽略逆变器功率损耗，根据功率守恒原理

则有：

Pout ≈Pin = VDCiin （3）
由式（1）和式（3）可得到：

SOC= SOC0 -
∫iindt
Ce

≈ SOC0 -
∫Poutdt
VDCCe

（4）
分析式（4）可知，DESS 的 SOC 主要由 SOC0 和

逆变器输出有功功率决定。因此，当初始 SOC 不一

致或有功功率不均分时 SOC 是不平衡的。只有初

始 SOC 一致和有功功率均分时，SOC 才能够平衡。

2 基于双模式下垂的SOC均衡控制

2.1 P-f下垂控制

文献［15，16］提出了适用于中压和高压微电网

的传统 P-f 下垂控制如式（5）、式（6）：

ω =ωref -m(P -Pref ) （5）
E =Eref - n(Q -Qref ) （6）

式中，ω ——逆变器输出的角频率；E ——逆变器

输出的电压幅值；ωref ——空载情况下逆变器输出

的角频率；Eref ——空载情况下逆变器输出的电压

幅值；m 、n ——下垂系数；P ——逆变器输出的有

功平均值；Q——逆变器输出的无功平均值；

Pref ——有功功率的参考值；Qref ——无功功率的参

考值。
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当采用传统 P-f 下垂控制时，虽然线路阻抗不

同，但逆变器输出的稳态有功功率是均分的［17］。

图 3 为 2 台 DESS 在线路阻抗不同并采用传统 P-f

下垂控制时的放电过程。由图 3 分析可知，由于初

始 SOC 的不一致，在线路阻抗不同并采用传统 P-f

下垂控制时，各个 DESS 的 SOC 是不平衡的。
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b. 线路阻抗一致且初始SOC不相等

图3 线路阻抗不同时DESS的放电过程

Fig. 3 Discharge process of DESS with different
line impedances

2.2 SOC平衡下垂控制

为了实现 SOC 平衡，提出一种基于 P-f 下垂控

制的 SOC 平衡方案，包含基于 SOC 因子的下垂控

制和基于虚拟阻抗的电流控制两部分。第 1 部分

如式（7）所示。

f = fref -m( )P -Pref - kSoC( )1 - SOC （7）
式中，f ——逆变器输出的频率；fref ——参考频

率 ；SOC1、SOC2——DESS1 和 DESS2 的 SOC 值 ；

kSoC ——下垂系数。

式（7）右边第 3 项为 SOC 平衡项，SOC 的调节

过程见图 4。由图 4 分析可知，假设 2 台 DESS 在

第 N 个采样周期的 SOC 关系为 SOC1N < SOC2N ，根

据式（7）得 ω1(N + 1) <ω2(N + 1) ，使 Δδ1N <Δδ2N ，又因为有

功功率 P 和功率角变化量 Δδ 成正比［18］，可得

ΔP1N <ΔP2N ，则 在 第 N + 1 个 采 样 周 期

P1(N + 1) <P2(N + 1) ，根据式（4）得 ΔSOC1N <ΔSOC2N 。这样

经过若干周期的调整，各个 DESS 的 SOC 可以逐渐

达到平衡。图 4i 为采用 SOC 平衡方案时频率的调

节过程。由于 SOC 平衡方案是在传统的 P-f 下垂

控制的基础上减去 SOC 平衡项，相当于在传统下垂

控制的基础上增加一个频率偏移项。当采用 SOC
平衡方案时，随着时间的推移，系统频率会在传统

的 P-f 下垂控制的基础上逐步偏移。
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图4 SOC的调节过程

Fig. 4 The regulation process of SOC

2.3 双模式下垂控制

为了治理采用 SOC 平衡方案带来的频率偏移

问题，与传统下垂控制结合构成双模式下垂控制，

如式（8）和式（9）。首先利用低带宽通信线算出各

个 DESS 的 SOC 的差值，当 SOC1 和 SOC2 差值的绝

对值大于设定的 SOC 限制值时（SOClim），逆变器采

用上面提出的 SOC 平衡方案实现 SOC 平衡，当
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SOC1和 SOC2差值的绝对值小于或者等于 SOClim时，

逆变器控制算法由式（8）切换到传统的下垂控制即

式（9），此时，相当于去掉了 SOC 平衡项，又由于传

统的下垂控制的下垂系数很小［14］，因此可实现频率

的恢复。由于 SOClim 的值很小，可以认为控制算法

在切换之前 SOC 平衡已经平衡，此时，如果算法切

换过程中暂态有功功率均分，根据式（4），算法切换

后 SOC 能够保持平衡。

f = fref -m( )P -Pref - kSoC( )1 - SOC ,
||SOC1 - SOC2 > SOClim

（8）
f = fref -m(P -Pref ), ||SOC1 - SOC2 ≤ SOClim

（9）
式中，SOC1 、SOC2 ——DESS1 和 DESS2 的 SOC 值；

SOClim——设定的 SOC 限制值。

图 5a 和图 5b 分别为线路阻抗不同时，控制算

法进行切换的有功功率波形图。由于在 0.6 s 以前

采用 SOC 平衡方案，有功功率进行调节，因此不能

均分。在约 0.6 s 附近检测到 SOC1 和 SOC2 差值的

绝对值在 SOClim的范围内，算法进行切换。由图 5a
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图5 线路阻抗不同时的有功功率

Fig. 5 The active power with inconsistent line impedance

分析可知，由于线路阻抗的不一致，如果控制算法

由式（8）直接切换到式（9），算法在切换的过程中，

暂态有功功率不均分，导致 SOC 不平衡。又由于

SOClim的值很小，SOC1和 SOC2的差值的绝对值会在

SOClim 附近不断变化，控制算法会不断在式（8）和

式（9）之间切换，有功功率波形不断震荡，导致算法

切换失败。由图 5b 分析可知，当线路阻抗一致时，

在算法的切换过程中，暂态有功功率能实现均分，

从而保证算法顺利进行切换。

由上面的分析可知，算法切换过程中的暂态有

功功率的均分特性是和线路阻抗密切相关的。为

了实现线路阻抗的一致，实现算法切换过程中暂态

有功功率的均分，将控制算法稳定在式（9），实现频

率恢复，在电压环引入虚拟阻抗（如式（10））。在电

压环加入虚拟阻抗相当于在电路中等效的加入线

路阻抗，从而调节系统线路阻抗的大小，实现线路

阻抗的一致［19］。

Iref =Gp( )s ( )Vref - Io∙Zvir - Vo （10）
式中，Gp( )s ——PI 控制器；Zvir ——虚拟阻抗；

Vref ——电压环参考电压；Iref ——电流环参考电流；

Io ——逆变器输出电流；Vo ——逆变器输出电压。

图 6 为加入虚拟阻抗后的有功功率图，在 0.8 s
投入负荷 2。在约 0.6 s 附近检测到 SOC1 和 SOC2

差值的绝对值在 SOClim 的范围内，控制算法进行切

换。和图 5a 相比，在算法切换的过程中暂态有功

功率能够均分，波形未发生震荡，得到了和图 5b 线

路一致时相似的效果，并且在 0.8 s 投入负荷 2 后暂

态有功功率仍能均分，从而验证该方案在不同负荷

情形下的适用性。
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图6 加入虚拟阻抗时的有功功率

Fig. 6 The active power when adding virtual impedance
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2.4 电压补偿方案

虚拟阻抗会造成公共耦合点电压 VPCC 出现偏

移现象［20］，为了使 VPCC 保持在可允许的范围内

（±5%），在 Q-E 下垂控制的基础上加入电压补偿项

如式（11）。

E =Eref - nQ +K(1 - SOCave) （11）
式中，SOCave ——各个 DESS 的 SOC 的平均值；

K ——下垂系数。

式（11）右边第三项为 VPCC补偿项。电压补偿原

理图如图 7。图中 Ek、Ek + 1 分别表示 k 和 k + 1时刻

逆变器输出的电压，V k
PCC 、V k + 1

PCC 分别表示 k 和 k + 1
时刻 PCC 处电压。由图 7 分析可知，电压补偿方案

是通过平移下垂曲线实现电压补偿。

Ek+1

E

kVPCC

k+1VPCC

Ek

Q

K(1-SOCave)

图7 电压补偿原理图

Fig. 7 Principle diagram of voltage compensation

3 仿真和实验

逆变器的整个控制框图如图 8 所示。首先采

集逆变器输出的电压 Vo、线路阻抗电流 Io计算出逆

变器输出的有功功率 p、无功功率 q，同时根据式（4）

得到 DESS 的 SOC，然后通过低通滤波器（LPF）计

算出有功功率和无功功率的平均值 P 和 Q，根据

式（8）和式（11）算出 ω 和 E，接着算出电压环的参

考电压 Vref，引入虚拟阻抗以后经过 PI 控制得到电

流环的参考电流 Iref，最后经过 SPWM 得到逆变器的

驱动信号。仿真和实验参数如表 1。
3.1 工况1：传统的下垂控制

图 9 为采用传统下垂控制且 SOC01>SOC02 时

DESS 的放电过程，在 0.8 s 时投入负荷 2，由图 2 分

析可知，在 0.8 s 以前，当采用传统的下垂控制时

SOC 不能平衡，由于传统下垂控制的下垂系数一般

很小，所以频率仍然可以保持在规定的范围（±1%）

内。在 0.8 s 投入负荷 2 后，SOC 的下降速度由于负

荷的加重而加快，频率也发生偏移，但仍保持在规

定的范围内。

3.2 工况2：SOC平衡方案

图 10 为采用 SOC 平衡方案的 DESS 的放电过

程。为了验证该方案在不同负荷下的效果在 0.8 s
时投入负荷 2。由图分析可知：采用式（7）的 SOC
平衡方案能够实现 SOC 平衡，但该方案会造成频率

的偏移。在 0.8 s 加入负荷 2 后 SOC 的下降速度增

加，但仍能保持平衡，但是频率已将降到允许的范

围以下。

3.3 工况3：双模式下垂控制

图 11 为采用双模式下垂控制，并且 SOC01>
SOC02时 DESS 的放电过程。分析可知：在采用双模

式下垂控制后 SOC 能够平衡，在检测到各个 DESS
的 SOC 的差值的绝对值小于等于 SOClim时，控制算
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图8 逆变器的控制框图

Fig. 8 Control block diagram of inverter
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法切换到传统的下垂控制。由于 SOClim 的值很小，

切换控制算法之前 SOC 可以认为已经平衡，并且

虚拟阻抗使线路阻抗一致，保证了算法切换过程

中暂态有功功率的均分，因此，控制算法切换后

SOC 仍能保证平衡，算法能够顺利稳定在式（9），

保证波形不发生震荡，系统的频率得到恢复。在

0.8 s 投入负荷 2，SOC 仍能保持平衡且系统的频

率仍保持在允许的范围内，从而验证该方案在不

同负荷情况下的有效性。和图 9、图 10 相比，双模

式下垂控制结合了传统下垂控制和 SOC 平衡方案

的优点，能在不同负荷情况下同时实现 SOC 平衡

和频率的恢复。

表1 仿真和实验参数

Table 1 Simulation and experimental parameters
项目

线路阻抗 R1+jX1

线路阻抗 R2+jX2

输出的额定电压 Eref

额定频率 fref

PCC额定电压VPCC

直流母线电压VDC

DESS容量Ce

设定的SOC限制值

SOClim

参考输出有功功率

Pref

参考输出无功功率

Qref

虚拟阻抗Zvir

下垂系数

m、n、K、kSOC

负荷1 P1+jQ1

负荷2

仿真参数

（0.2+j1.0）Ω
（0.4+j2.0）Ω

311 V
50 Hz
311 V
800 V
100 Ah

0.006%

0 kW

0 kvar

（0.25+j0.8）W
2.5×10-3 rad/W
0.01×10-3 V/var
0.5×10-3 V/W
1.2×10-3 rad
4 kW+j2 kvar
2 kW+j1 kvar

实验参数

（0.1+j1.0）Ω
（0.2+j2.0）Ω

100 V
50 Hz
100 V
230 V
50 Ah

0.008%

0 kW

0 kvar

（0.15+j0.02）W
0.15×10-3 rad/W
0.032×10-3 V/var
0.028×10-3 V/W
0.14×10-3 rad

500 W+j100 var
200 W+j50 var
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图9 传统下垂控制时DESS的放电过程

Fig. 9 Discharge process of DESS with conventional
droop control
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图10 采用SOC平衡方案的DESS的放电过程

Fig. 10 Discharge process of DESS with SOC balance scheme
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图11 采用双模式下垂控制时DESS的放电过程

Fig. 11 Discharge process of DESS with double mode
droop control

3.4 工况4：电压补偿

图 12 为电压补偿效果图，从图 12a 和图 12b
的对比分析结果可知：在未加入电压补偿方案时，

由于含有虚拟阻抗会造成 VPCC偏移，尤其在 0.8 s 投

入负荷 2 后电压已降到可允许的范围以下，加入电

压补偿方案后，VPCC得到明显恢复。

图 13 为实验结果。图 13a、图 13b 和图 13c 分

别为 SOC、频率和 VPCC波形。由于图 13b频率和图 13c
电压变化范围很小，为了便于采集数据，图 13b 和

图 13c 的波形分别为额定频率与逆变器输出频率

的差值和额定电压与 VPCC的差值。在 t1以前逆变器

采用传统的 P-f 下垂控制方案，此时，由于初始 SOC
和线路阻抗的不同，所以图 13a 中 SOC 不能平

衡。同时，图 13b 频率和图 13c 电压出现偏移，但

由于传统下垂控制中下垂系数很小，所以频率和

电压的偏移量很小。在 t1~t2 时段采用双模式下垂

控制并加入虚拟阻抗，虽然 SOC 能够平衡，但会

造成频率的偏移增大，同时虚拟阻抗的引入会使 VPCC
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图12 电压补偿效果

Fig. 12 Effects of voltage compensation
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图13 DESS的放电过程

Fig. 13 Discharge process of DESS

的幅值进一步降低。在 t2 时刻，由于 SOC1 和 SOC2

的差值小于 SOClim，所以控制算法切换到传统的下

垂控制，同时投入电压补偿算法。在此过程中，

SOC 能够保持平衡；由于切换到传统的下垂控制，
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所以频率恢复到 t1 以前采用传统的 P-f 下垂控制

方案时的幅值；切到电压补偿方案后，VPCC 逐步升

高，之所以 VPCC 为负值，是因为电压已经补偿到额

定电压以上，但仍在允许的范围内。在 t3 投入负

荷 2 后，SOC 仍能平衡，VPCC 仍能逐步恢复，负荷的

增加会导致系统的频率降低，但频率仍维持在允

许的范围内。上述的实验分析结果与仿真、理论分

析结果一致。

4 结 论

针对孤岛微电网 DESS 采用传统下垂控制不能

实现 SOC 平衡问题，本文分析 DESS 的 SOC 不能平

衡的原因，提出一种基于 P-f 下垂控制的 SOC 平衡

方案，并得到以下结论：

1）提出的在传统 P- f 下垂控制方案中加入

SOC 补偿因子的 SOC 平衡方案能在不同负荷的情

况下实现 SOC 平衡。

2）提出的双模式下垂控制算法能够实现频率

的恢复，同时不影响 SOC 的平衡，加入的虚拟阻抗

能实现双模式下垂控制算法的顺利切换。

3）提出的 Q-E 下垂控制的基础上加入 SOC 因

子的 VPCC 补偿方案，能消除虚拟阻抗引起的 VPCC 偏

差，使 VPCC恢复到允许的范围。
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RESEARCH OF SOC BALANCE AND VOLTAGE FREQUENCE
RECOVERY OF MICROGRID ENERGY STORAGE SYSTEM

Wu Qingfeng，Sun Xiaofeng，Hao Yancong，Qi Lei， Cai Yao
（Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）

Abstract： In order to avoid the damage of distributed energy storage system（DESS） in microgrid and prolong the
service life of DESS，the State- of-Charge（SOC）of DESS must keep balance. However，the SOCs of DESS are not
balance due to inconsistent line impedances and initial SOC. A SOC balance control scheme suitable for AC islanding
microgrid is presented，the transient active power sharing performance in the algorithm switching process is improved
through introducing virtual impedance. The SOC control of each DESS unit is realized by adding SOC factor to
compensate droop control，at the same time the original plug and play characteristics of droop control is ensured. Once
the SOC is balanced，the frequency recovery is realized by switching algorithms to dual-mode control of traditional droop
control. And SOC factor is added in the reactive- voltage（Q-E）droop algorithm to achieve voltage compensation and
ensure that the voltage frequency works in a limitative range. The simulation and experimental results under different
conditions verify the validity and feasibility of the scheme.
Keywords：energy storage；voltage control；SOC balance；virtual impedance；frequency recovery


