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考虑时变线阻的多储能 SOC 稳定均衡控制策略 

卢志刚，苗泽裕，蔡  瑶 
（河北省电力电子节能与传动控制重点实验室(燕山大学)，秦皇岛 066004） 

 
摘 要：在直流微电网中，由于线路阻抗大小差异的复杂化，难以保证各储能单元之间达到荷电状态（state-of-charge, 
SOC）均衡。为此，提出一种考虑时变线阻的 SOC 均衡改进控制策略。首先，通过线路阻抗和 SOC 幂指数构造

的平衡因子来修正控制系数，提高 SOC 的辨识度。同时，利用输出电流来约束平衡因子，提高系统的抗扰能力。

在 SOC 均衡之后，SOC 平衡因子 G 变为 1，此时依赖线路阻抗信息但不受线路阻抗变化影响，可平稳地保持电

流分配。并且结合输出电流构造的电压补偿环节有效地解决了母线电压质量和 SOC 均衡控制效果之间的矛盾。其

次，针对基于 SOC 均衡的改进控制策略易受恒功率负载影响的问题，利用混合势函数理论进行建模，得到稳定性

判据，有利于保障系统的稳定运行。最后，仿真结果表明，所提出的改进下垂控制能够有效地消除线路阻抗的影

响，提高电流分配精度，实现 SOC 均衡，并验证了在各种突发扰动及极端情况下所提控制策略的有效性和正确性。 
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Stable Equilibrium Control Strategy for Multi-energy Storage SOC Considering 

Time-varying Linear Resistance 
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Abstract：In DC microgrids, it is difficult to ensure the state of charge (SOC) balance among energy storage units due to 
the complexity of line impedance. Therefore, an improved SOC equalization control strategy considering time-varying 
linear resistance is proposed. Firstly, the control coefficient is modified by the balance factor which is constructed by line 
impedance and SOC power index to improve the identification of SOC. At the same time, the output current is used to 
constrain the balance factor and improve the anti-disturbance ability of the system. After SOC equalization, G becomes 1. 
At this time, the current distribution can be maintained smoothly by relying on the line impedance information without 
being affected by line impedance changes. The contradiction between bus voltage quality and SOC equalization control 
effect is solved by voltage compensation link combined with output current. Secondly, for the problem that the improved 
control strategy based on SOC balancing is susceptible to constant power load, the mixed potential function theory is used 
for modeling to obtain the stability criterion, which is conducive to ensuring the stable operation of the system. Finally, 
the simulation results show that the improved drooping control proposed in this paper can effectively eliminate the influ-
ence of line impedance, improve the accuracy of current distribution, achieve the balance of SOC, and verify the 
effectiveness and correctness of the proposed control strategy under various sudden disturbances and extreme conditions. 
Key words：DC microgrid; energy storage system; droop control; SOC balancing; mixed potential theory 

 

0 引言1 

在“双碳”战略倡导下，清洁能源的高速发展

已势不可挡。随着电力电子化的深入、清洁能源渗

透率的不断提高以及现代直流负载的高度普及，直

流微电网备受青睐[1-3]。直流微电网包含分布式电

——————— 
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源、储能单元以及各类负荷[4]。储能系统被广泛用

于补偿分布式电源和负载之间的功率不平衡[5]。合

理配置储能系统可以解决波动性、间歇式新能源所

带来的不稳定问题，极大地促进清洁能源的有效利

用。其控制架构和控制策略的合理性是保障直流微

电网安全平稳运行的关键[6]。为了满足系统的工作

要求，储能单元一般工作于并联状态。 
多个储能单元并联工作时，系统安全平稳运行

的关键是保障各个储能单元具有相同的荷电状态
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(state-of-charge, SOC)[7-8]。储能单元通常采用表征电

压和功率、电压和电流等关系的下垂控制来实现负

荷在各个并联储能单元之间的合理分配[9]。在实际

情况中，受天气、环境的影响，各支路线路阻抗的

大小差异变得更加复杂化。从而使得输出电流不等，

难以保证各储能单元之间达到 SOC 均衡[10]。另外，

由于制造差异，各储能单元可能具有不同的内部阻

抗、自放电率、温度特性等，这也会造成各储能单

元之间 SOC 不均衡[7]。因此，需要合理的控制架构

和控制策略来保障系统稳定运行。 
为了保证各储能单元能达到 SOC 均衡，国内外

学者提出了各种解决方法。文献[11]利用储能单元

的 SOC 的 n 次幂来实时改变下垂系数，然而该方法

抗干扰能力较差。文献[12]提出一种阻抗检测方法，

利用线路阻抗信息来修正下垂系数，改善了负荷分

配精度。文献[13]针对的 I-U 下垂控制，通过引入

电压变化率来代替电压在下垂控制中的作用，在一

定程度上提高电流负荷的分配精度。 
在上述研究所提出的均衡控制策略中，由于未

考虑线路阻抗的影响或者忽略了 SOC 信息，均无法

达到理想的控制效果。基于此，文献[14]提出利用

一致性算法实现 SOC 均衡，并且结合滑模控制提高

了控制策略的可靠性。文献[15]提出了一种精确的

功率分配方法来平衡直流微电网中储能单元之间的

SOC。将 SOC 值反馈到下垂系数当中，实现了精确

的功率分配，无论线路电阻的差异如何，都可以实

现储能单元之间的 SOC 平衡。文献[16]针对直流微

电网，提出一种改进 SOC 幂指数下垂控制，提高了

SOC 均衡速度。然而该方法的控制效果易受线路参

数影响，并且该方法不可避免的会造成母线电压跌

落。文献[17]提出一种改进下垂控制策略，利用中

央控制器发出的同步信号触发采样保持器，调节控

制参数，实现 SOC 均衡。该方法通讯信息有较强的

依赖性，可靠性较低。在文献[18]所提出的控制策

略中，将线路电阻实时补偿到下垂控制中，并且还

额外设置了通讯中断控制公式来保障控制效果，但

其控制算法相对复杂。 
基于以上分析，本文在传统下垂控制的基础

上，引入荷电状态以及线路阻抗信息，提出了一种

基于 SOC 均衡的改进控制策略。其中，平衡因子的

引入可以有效地实现 SOC 均衡，阻抗信息的引入可

以稳定的保持电流分配效果，进而可以稳定的保持

SOC 均衡状态。该方法克服了线路阻抗的影响，消

除了循环电流，实现了各储能单元间的 SOC 稳定均

衡，将直流微电网母线电压保持在可接受的值内，

并且在各种突发扰动及极端情况下同样可以获得良

好的控制效果，提高了储能单元使用效率并延长其

使用寿命。经过仿真验证了所提策略的有效性和正

确性。 

1  直流微电网传统下垂控制分析 

直流微电网的典型拓扑结构如图 1 所示，主要

可概括为分布式电源、储能单元及各类负载等[19]。 
直流微电网可工作于离网和并网模式，储能电

池通过双向 DC/DC 换流器与直流母线相连[20]。各

并联换流器通常采用下垂控制，而传统下垂控制因

线路阻抗差异等原因，会导致环流、SOC 不均衡等

问题[21]。 
直流微电网负荷分配方法普遍采用 I-U 或 P-U

下垂控制，这里采用表征电压和电流关系的 I-U 下

垂控制方法，其表达式为： 
 dc dcref dciu u k i= −  (1) 
式中：ki为变换器下垂控制系数；udcref为参考电压；

udc为输出电压；idc为输出电流。 
直流微电网中两容量相等的储能单元并联的

等效模型如图 2 所示，其中 RL为等效负载；ri为线

路电阻；udci为变换器输出端口电压；upcc为公共点

电压。变换器内部损耗忽略不计。 
根据图 2 可得各变换器的输出电流及直流母线

电压表达式： 

 dc PCC
dc

i

u u
i

r
−

=  (2) 

 pcc dc dciu u r i−=  (3) 

把式(1)带入到式(3)中，得到两储能单元输出电

流的比值为： 
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图 1  直流微电网典型结构 

Fig.1  Typical structure of DC microgrid 



卢志刚，苗泽裕，蔡  瑶：考虑时变线阻的多储能 SOC 稳定均衡控制策略 129 

 2dc1

d 1c2

2

1

i k r
i k r
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由式(4)可知，电流分配不仅受下垂系数影响而

且受到线路电阻的影响。联立式(1)和式(3)可得图 3
所示关系，可以看出传统下垂控制中线路阻抗使得

电流分配精度明显降低。 
储能单元荷电状态可以表示为： 

 dc
OC OC (0)

d
i i

i

l i t
S S

Q
∫

= −  (5) 

式中：SOCi(0)表示初始 SOC 状态；SOCi 表示当前荷

电状态；l 表示变换器输出输入电压比；Qi 为储能

单元容量。对式(5)进行求导，可得 SOC 的变化率： 

 dc
OCi

i

li
S

Q
′ = −  (6) 

式(6)表明，输出电流越大，SOC 变化率越大，

荷电状态上升或下降越快。进一步可以得到两个储

能单元荷电状态变化率的比值： 

 OC1

OC2

2 2

1 1

S k r
S k r
′ +

=
′ +  (7) 

当 r1≠r2时，无法使得各储能单元 SOC 变化率

相等，所以在传统下垂控制下无法实现 SOC 均衡。

因此，为保证系统的安全稳定，需要对控制策略加

以改进。 

2  基于 SOC 均衡的改进控制策略 

2.1 改进控制策略 

2.1.1 含线路阻抗信息的 SOC 均衡控制策略  
通过以上分析，可以明确系统的控制目标为：

消除线路阻抗的影响，在确保各变换器之间平等或

按比例的分配电流的同时，保证各储能单元能达到

SOC 均衡，并将电压恢复到可接受的范围。SOC 均

衡需要达到两个条件即：各个储能单元的 SOC 相同

且输出电流合理分配。 
为了达到控制目标，在传统下垂控制的基础上

引入线路阻抗和 SOC 信息，提出如下改进下垂控

制，具体为： 
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其中： ( )OCave 1 2
1

isS s s
M

= + +  

 

图 2  储能单元等效模型 

Fig.2  Equivalent model of energy storage unit 

 

 

图 3  线路阻抗对电流分配的影响 

Fig.3  Effect of line impedance on current distribution 
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式中：SOCave表示所有储能单元的 SOC 的平均值；

G 表示 SOC 平衡因子；M 为实时储能单元数； ir′表
示线路阻抗检测值；n 为幂指数，可以提高 SOC 辨

识度，以达到更好的控制效果。 
其中，需要说明的是，指数 n 的选取要结合系

统要求，如额定功率、系统性能、调节时间等。在

两台储能单元并联系统中，当指数 n 变化时，通过

系统启动、负荷突变来获得其取值对起始功率、起

始电压峰值等指标的影响，结果如表 1 所示。 
从表 1 中可以看出起始输出功率与指数 n 成正

比，因此需要选取适当的指数 n 使得起始输出功率

不超过其额定功率。当系统带恒功率负载运行时，n
值变化不会对恒功率负载突变所带来的母线电压波

动产生明显影响，但启动电压峰值会随着 n 取值的
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不断增加而增加。所以，n 值越大系统越容易受到

恒功率负载的影响。这对 n 值提出了新的要求。 
另外，在控制系统的设计中往往会有时间尺度

的要求，需要在给定的时间内完成指定精度的控制

任务。所以指数 n 的取值需要保证电流分配速率和

SOC 均衡速率满足设计要求。 
2.1.2 阻抗检测方法  

在 2.1.1 节中，提出改进下垂控制策略，并对

其中的关键问题进行了说明。为了保障所提改进下

垂控制的控制效果，需要实时精确的测量出线路阻

抗值。在现有研究中，已经有很多的线路阻抗检测

方法被提出，如：串联扰动电压源法、母线电压测

量法和交流注入法等。 
根据本文的控制要求，采用基于脉冲宽度调制

(pulse width modulation，PWM)载波基频分量的阻抗

检测法。变换器输出的电压电流所携带的交流信号

可以通过母线电阻、母线电容直接回到负极。等效

电路如图 4 所示。 
对采集的输出电压电流进行快速傅里叶变换，各

个频率中能量最高的一组，其频率在数值上等于控制

器提供的 PWM 载波频率，即功率器件开关频率[18]。 
结合微电网的结构特点，便可实现对线路阻抗

的实时检测。文献[18]和[19]已经充分说明了该方法

的合理性，并验证了其可行性，所得线路阻抗表达

式如式(9)。 

  

f dc

f dc

f
bus

f

sin d

sin d

2

t T

t

t T

t

u u t t

i t t

f
ur R
i

i

ω

ω
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+

+

⎧ =⎪
⎪

=⎪⎪
⎨

= π⎪
⎪
′ = −⎪

⎪⎩

∫
∫

 (9) 

式中：uf、if分别为电压和电流的高频纹波值；Rbus、

Cbus分别为直流母线对应的电阻和电容；f 表示开关

频率；r′为线路阻抗的检测值。 
2.1.3 直流母线电压补偿 

本文所提的改进下垂控制可以很好的完成各储

能单元之间的 SOC 均衡。但均衡控制部分不可避免

的将导致变换器输出电压降低，进而影响母线电压

质量。因此，引入电压补偿环节，可以有效地解决

母线电压质量和 SOC 均衡控制效果之间的矛盾。本

文设计的电压补偿环节为： 

 ( )dc1 dc2 dcΔ i
i

k
U i

M
i i= + +  (10) 

所提改进下垂控制的整体结构如图 5 所示，从

图中可以看出，改进的控制方式以储能变换器当前

自身 SOC 值以及所对应的线路电阻为依据调整输

出电流。 
2.2 控制策略分析 

储能单元 SOC 均衡原理如图 6 所示。以图 2
所示系统放电过程为例，假设两台储能单元的 SOC
关系为 SOC1>SOC2，由式(8)可得平衡因子 G1<1<G2。

由式(4)可得： 

 2dc1

d 1c2

2

1

i kG
Gi k

=  (11) 

表 1  n 值影响效果表 

Table 1  n effect table 

n 值 起始功率/W 电压降落/V 电压峰值/V 

10 795 1.780 438.8 

15 835 1.745 445.5 

20 875 1.721 451.8 

25 915 1.735 457.8 

30 950 1.721 463.4 

 

 

图 4  等效结构图 

Fig.4  Equivalent structure diagram 

 

 

图 5  控制系统整体结构 

Fig.5  Overall structure of control system 
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由此可知：idc1>idc2，根据式(6)可知一号储能单

元的 SOC 变化率更大，所以其剩余容量的下降速度

更快。而一号储能单元的剩余容量又相对更多，因

此，经过一段调节过程后，输出电流逐渐均衡，SOC
差值逐渐减少，最终实现各个储能单元之间的 SOC
均衡。充电时均衡原理和与放电时同理，此处不再

展开说明。 
当 SOC 在不同变换器之间没有达到均衡时，本

文所提方法能够消除线路参数所带来的影响，并且

在一些突发情况下，仍然具备控制能力，实现输出

电流合理分配。 
当 SOC 在不同变换器之间达到均衡时，平衡因

子 G 变为 1。控制算法变为： 
 ( )dc dcref dci iu u k r i−= −  (12) 

由于线路阻抗信息的引入，可以保证电流的分

配情况不变，SOC 变化率一直相同，该平衡状态可

以稳定的保持，且不受线路阻抗变化的影响。此时，

该控制策略仅需自身线路阻抗信息，对通讯的依赖

程度大大降低。 
因此，在系统调控和运行的整个过程中，都能

够在保证各储能单元剩余容量相等的基础上，实现

各储能单元 SOC 的变化率始终相等。在各种突发扰

动及极端情况下，保持良好的控制效果，保障系统

平稳运行。此外，该方法还可以调节 SOC 的平衡速

度，如图 7 所示，可看出 n 取值越大，SOC 均衡速

度越快。 

3  基于混合势函数理论的稳定性分析 

在含有储能单元的直流微电网中，本文所引入

的控制参数G在系统带恒功率负载运行时会引起稳

定性问题。n 值越大系统越容易受到恒功率负载的

影响，存在失稳风险。恒功率负荷的功率突变是常

见的大信号扰动形式[22-24]。因此，本章在基于 SOC
均衡的改进下垂控制前提下，利用混合势函数理论

法对含恒功率负载的直流微电网展开分析。 
混合势函数模型标准形式为： 

 T( , ) ( ) ( ) ( )P i u A i B u i γu α= − + + ⋅ −  (13) 
式中：A(i)为电流势函数；B(u)为电压势函数；γ、
α为常数矩阵和向量。 

建立好混合势函数后，可通过下式验证其正确

性。式中：iρ、uσ 为电感电流和电容电压；Lρ、Cσ

分别为相应的电感和电容。 

 

图 6  SOC 均衡过程 

Fig.6  SOC equalization process 

 

 

图 7  n 不同取值时的控制效果 

Fig.7  n Indicates the control effect of different values 
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根据混合势理论第三条稳定性定理，当满足式

(15)和式(16)时系统能稳定运行。 
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且当|i|+|u|→∞时： 

 
( )

( )

11 2

1

1( , ) ( , ) ,
2 2

1 ,
2

i i

u u

i u μ μ∗ −

−

−⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

→ ∞

P P i u P L P

P C P
 (16) 

应用混合势函数理论，建立如图 8 所示系统的

混合势函数模型，如式(17)所示。为便于计算，以

带有两个恒功率负载的直流微电网并联系统为例进

行分析。其中，rL1、rL2 为负载侧线阻；rd1、rd2 为

等效下垂系数；Li、Ci 为滤波元件；c0为等效电容；

ue为母线电压；Pcpli为恒功率负载功率；il1、il2为电

感支路电流；uc1、uc2 为电容支路电压。rc3、rc4、

C3、C4为阻尼滤波环节的电阻、电容。 
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经验证，式(17)满足式(14)要求，因此本文推导

的混合势函数模型是正确的，由此进一步分析得到： 
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从而求得： 
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图 8  简化直流微电网的等效模型 

Fig.8  Simplified DC microgrid equivalent model 
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式中：Aii(i)为 A(i)对电流的二阶偏导；Buu(u)为 B(u)
对电压的二阶偏导。 

进而可以求得μ1 与μ2，根据稳定性要求，μ1 与

μ2 的值需满足式(15)，由此解得系统的大信号稳定

性判据如下。 
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  (21) 
根据混合势理论第三条稳定性定理，当满足式

(21)时系统便能够在恒功率负荷突变等扰动下维持

稳定，可为参数选择提供参考，为系统设计提供一

定的帮助，有利于保障系统的安全运行。 

4  仿真分析 

为验证本文所提方法的正确性，本文基于

Matlab/Simulink 搭建了如图 2 所示系统的仿真模

型，对理论分析结果进行验证，模型参数取值如表

2 所示。 
首先对稳定判据进行检验，其次对所提控制方

法进行验证，最后在各种突发扰动以及极端情况下，

对本文所提控制方法的控制效果进行检验，并与其

他幂指数型改进方法进行对比，本文与文献[16]中
所提方法进行对比。 
4.1 稳定判据分析 

本节对所提稳定判据进行仿真分析。分 3 种情

况讨论，如表 3 所示。20 s 时由情景 1 切换到情景

2，40 s 时由情景 2 切换到情景 3。 
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表 2  系统仿真参数 

Table 2  System simulation parameters 

参数 数值 

母线电压/V 400 

变换器功率等级/kW 3 

初始 SOC 0.8 

变换器电感/H 1.2×10−3 

线路阻抗 r1/Ω 1.2 

线路阻抗 r2/Ω 1 

线路阻抗 r3Ω 1.4 

n 100 

采样频率/kHz 10 

 
表 3  电路参数 

Table 3  Circuit parameters 

参数 情景 1 情景 2 情景 3 

rsi/Ω 0.03 0.03 0.03 

Ci/μF 5 5 5 

Li/μH 10 10 10 

Pcpl1/W 2000 2300 2500 

Pcpl2/W 300 300 300 

是否满足判据 满足 满足 不满足 

 
3 种情况切换的仿真结果如图 9 所示。 
结果显示，恒功率负载的功率由 2000 W 阶跃

变化到 2300 W 时，满足稳定性判据，母线电压依

然维持在 400 V 左右，保持稳定；恒功率负载的功

率由 2300 W 阶跃变化到 2500 W 时，不再满足稳定

性判据，母线电压大幅振荡，系统不稳定，可知混

合势理论估计结果可行。 
4.2 系统正常运行 

在模型中搭建 3 台同容量的储能变换器并联运

行的模型。系统正常运行，采用改进控制方式的控

制效果如图 10 所示。0~14 s 时，采用传统下垂控制。

14 s 后，采用改进下垂控制。 
结果显示，14 s 前采用传统下垂控制，各储能

单元间的 SOC 偏差逐渐扩大，并且母线电压偏差较

大。14 s 后切换至本文所提的改进下垂控制，输出

电流依据 SOC 数值关系跳变，电流分配误差以及

SOC 偏差逐渐消除，使得因线路阻抗而产生的 SOC
不均衡现象得以改善，实现 SOC 快速均衡。并且弥

补了线路阻抗及均衡控制部分所造成的电压降落，

直流母线电压保持在 400 V。 
4.3 容量不同 

为检验容量不同时的控制效果，设置 3 台储能

单元容量比为 3:2:4，其仿真结果见图 11。 

 

图 9  3 种情况切换时母线电压 

Fig.9  Three cases of switching bus voltage 

 

 

图 10  系统正常运行时仿真结果 

Fig.10  Simulation results of normal operation of the system 
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图 11  容量不同时仿真结果 

Fig.11  Simulation results of different capacities 

 
从结果来看，平衡之后，输出电流可以实现按

容分配。此时，各储能单元 SOC 虽然存在少量偏差，

但 SOC 均衡倾向不被改变，具有调控能力，将 SOC
偏差限制在极小范围内。 
4.4 负载突变 

为检验负载变化对控制策略的影响，设置系统

运行至第 16 s 时系统等效负载突减。其仿真结果如

图 12 所示，同样情况下，采用文献[16]方法的仿真

结果如图 13 所示。 
结果显示，16 s 时由于负载的突变导致各变换

器输出电流有所抬升，进而 SOC 下降速度加快，但

一直维持原有调控趋势，依旧能稳定实现电流负荷

合理分配和 SOC 均衡，母线电压维持在额定水平。 
当采用文献[16]所提方法时，各储能单元的电

流完成分配后，其 SOC 仍存在少量偏差，并且母线

电压进一步降落，因此本文所提控制方法在负载突

变时可以取得更好的控制效果。 
4.5 线路阻抗变化 

为检验线路阻抗变化产生的影响，6 s 时，将 1
号变换器对应的线路阻抗由 1.2 Ω增加至 5 Ω，并与 

 

图 12  负载突变时仿真结果 

Fig.12  Simulation results for load mutation 

 
文献[16]中的控制效果作对比。其仿真结果如图 14
所示，采用文献[16]方法的结果如图 15 所示。 

结果显示，采用本文所提方法时，线路阻抗的

变化，仅会产生短暂的电流波动，并不会对总体的

运行趋势及最终的控制效果产生影响。线路阻抗值

的变化不会影响电流的分配，各储能单元 SOC 依然

能够达到均衡。 
采用文献[16]方法时，电流产生较大波动，并

且对 SOC 均衡和电流分配结果产生较大影响，无法

实现 SOC 均衡。对比可知，本文所提控制方法在线

路阻抗变化时具有更好的 SOC 均衡效果。 
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图 13  采用文献[16]方法时仿真结果 

Fig.13  Simulation results when using the method of  

literature[16] 

 
4.6 单台变换器故障切除 

本节对单台变换器因故障退出的极端情况进

行验证。16 s 时 1 号变换器由于故障退出运行。其

仿真结果如图 16 所示，采用文献[16]方法的母线电

压情况如图 17 所示。 
结果显示，采用本文所提方法，当某台变换器

发生故障时，剩余变换器输出电流瞬时升高，但是

剩余变换器输出电流、SOC 曲线的变化趋势以及均

衡结果均没有因某台变换器的退运而发生改变，母

线电压水平也依旧理想。 

 

图 14  线路参数突变时仿真结果 

Fig.14  Simulation results for abrupt change of line parameters 

 

图 15  采用文献[16]方法时仿真结果 
Fig.15  Simulation results when using the method of  

literature[16] 
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图 16  单台变换器故障退出时仿真结果 

Fig.16  Simulation results of single converter failure exit 

 

采用文献[16]的方法时，变换器退运之后，母

线电压失稳。因此，采用本文所提控制方法，母线

电压更加稳定。 

5  结论 

为消除线路阻抗的影响，在确保电流合理分配

的同时，保证各储能单元能达到 SOC 均衡。本文提

出一种考虑时变线阻的 SOC 均衡改进下垂控制策

略。经过理论与仿真分析，得出以下结论： 

 

图 17  采用文献[16]方法时仿真结果 

Fig.17  Simulation results when using the method of  

literature[16] 

 

1）电流合理分配是各储能单元实现 SOC 均衡

的前提条件，仅确保电流合理分配并不能保证各储

能单元之间一定能达到 SOC 均衡。 
2）本文所提出的改进下垂控制策可以有效地

实现各储能单元之间的 SOC 均衡，在各种突发扰动

及极端情况下也可以获得良好的控制效果。并且可

以稳定地保持合理的电流分配结果，进而可以稳定

维持此均衡状态。另外，在平衡之后直流微电网母

线电压能够稳定维持在额定水平。 
3）此类基于 SOC 均衡的改进下垂控制易受恒

功率负载的影响。本文基于混合势函数理论得到了

此时系统的约束条件，为系统设计提供了一定的参

考和帮助。 
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