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低压直流微电网的改进 SoC均衡控制研究
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【摘要】低压直流微电网是实现终端用户负荷直流化的一种重要形态，为了解决其中各储能单元荷电状态 (SoC)不一致

问题，提出了改进 SoC均衡控制策略。该策略可同时实现储能单元充电和放电过程中的 SoC均衡和负载电流分配，并将母

线电压偏差控制在较小范围内。同时控制系统无需进行输出电流采样与互联通信，可有效降低设计成本。其次提出了曲线法

分析系统动态特性，并基于小信号模型对系统进行稳定性分析。最后搭建硬件实验平台，验证了该控制策略的正确性及可

行性。
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An Improved SoC Balance Control Method for
Low-Voltage DC Microgrids
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(Key Lab of Power Electronics & Motion Control, Anhui University of Technology　Maanshan Anhui　243032)

Abstract　The low-voltage DC microgrid is an important form of smart power supply system to realize the
DC  load  of  terminal  users.  In  order  to  solve  the  problem  of  inconsistent  state  of  charge  (SoC)  of  each  energy
storage unit in DC microgrids, an improved SoC balancing method is proposed for low-voltage DC microgrids on
the customer side. The method can realize SoC balancing and load current sharing in both charging and discharging
process, while the bus voltage deviation can be in a small range. Meanwhile, the control system does not need the
output  current  sampling  and  interconnection  communication  among  each  energy  storage  unit,  which  reduces  the
design  cost  of  the  system.  Secondly,  the  curve  method is  proposed  to  analyze  the  dynamic  characteristics  of  the
system operation process according to the curve characteristics of SoC function, and the system stability analysis is
given based on the small signal model. Finally, the hardware experimental platform is built to verify the correctness
and feasibility of the proposed method.
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随着能源与负荷“即插即用”需求的与日俱增、

终端用户负荷直流化趋势明显，直流微电网逐渐成

为能源生产消费和技术变革的一项重要支撑 [1-2]。

其中，低压直流微电网的研究与应用展现出巨大的

潜力和市场[3]。

为满足系统的稳定运行、增大容量配置[4]，储

能系统 (energy storage system, ESS)中各储能单元

(energy storage units, ESUs)通常以分布式结构并联

接入直流母线[5]。但是随着多个储能单元的接入，

各单元之间荷电状态 (state of charge, SoC)的不一

致将会造成储能单元过度充放电及频繁投切，严重

影响到储能元件的使用寿命以及系统的稳定性[6]。

文献 [7]利用 SoC的不断变化实时改变下垂系

数，实现各储能单元放电过程 SoC以及负荷功率

的动态均衡。文献 [8]对此做出了进一步展开，将

SoC的 n次方分别应用在下垂系数的分子和分母

中，实现 ESUs在充放电两种模式下动态均衡，但

是控制器中需要选择两种不同的下垂表达式分别控

制 ESUs的充电和放电过程。文献 [9]将 ESUs的
SoC平均值加入下垂系数中，进而达到 SoC均衡 
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的目的。但加入 SoC后的下垂系数值较大，导致

过大的母线电压偏差[10]。文献 [11]把与 SoC相关

的算法引入下垂控制的参考电压中实现对 SoC均

衡速度的控制。而文献 [12]提出的控制方案，能

够对低压直流微电网实现高精确度、无电压偏差

的 SoC均衡目标，但提高了系统的通信压力，且

控制器过于复杂提高了其设计成本。

为此，本文提出了一种适用于用户侧低压直流

微电网的改进下垂控制策略。本控制方案可以同时

用于储能系统的充电和放电过程，不需要采样储能

单元的输出电流，降低设计难度的同时，可有效降

低母线电压偏差范围；且各储能之间不存在互联通

信，降低系统的整体通信压力。其次，依据 SoC
函数的曲线变化特性提出了曲线法分析系统的动态

特性，基于小信号模型分析了系统的稳定性，并由

此给出设计参数的选取原则。最后，搭建了基于系

统的多储能单元并联的微电网硬件实验平台，通过

实验验证所提理论的合理性和有效性。 

1　控制模型及运行方式分析
 

1.1　下垂控制的运行方式

直流微电网中 ESUs传统下垂控制可表达为：

Voi
∗ = vdc−Rdi Ioi (1)

V∗oi
Rdi Ioi式中， 、 、 分别代表第 i个变换器 (i=1,2,···,

n)的输出电压参考、下垂系数和输出电流；vdc
为给定初始电压，通常为直流母线的额定电压[13]。

以两个分布式储能单元并联运行的直流微电网

为例，图 1为加入下垂控制后的储能系统等效模型。

rl1 rl2

Vo1 Vo2

等效电路中，Vbus 代表母线电压；  和 表示

两台变换器输出端口到母线公共点的线路电阻；

和 为采用下垂控制后各变换器的实际输出电

压。因此可推得母线电压 Vbus 与输出电流之间的关系：

Vbus = vdc− (Rdi + rli )Ioi (2)
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图 1    储能系统等效电路 

 
根据上式所述，母线电压与输出电流、下垂系

数之间的动态调节关系如图 2所示。图 2a和图 2b

分别表示下垂系数和参考电压变化时，系统中负荷

电流及输出电压出现的改变，利用这一特性，储能

系统可实现对系统负荷的自主分配[14-15]。
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图 2    下垂曲线的动态调整过程
 

  

1.2　基于 SoC均衡的改进控制方案

本文以用户侧的低压直流微电网为应用对象，

以 SoC均衡为控制目标，提出了改进控制方案，

如图 3所示，该方案无需各单元之间的互联通信及

输出电流采样，简化了控制器设计，且能有效地改

善母线电压偏差。
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图 3    基于 SoC均衡改进下垂控制的系统整体结构
 

 
储能单元常用的 SoC计算方式为：

SoCi = SoCi_0−
1

Ce

w
Ibatidt (3)

Ibati式中， 为 ESU#i的输出电流；SoCi_0 为 ESUs
的初始容量；Ce 为各 ESU的额定容量。

改进方案中下垂表达式为：

Voi∗ = vdc+ f (SoCi) (4)

Voi式中， 为第 i个接口变换器的输出电压参考值；
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f(SoC)是一类单调递增函数，可通过自变量 SoC
的实时调节各变换器输出电压参考，实现对各储能

单元的 SoC均衡和负荷电流分配。

rli

结合式 (2)，母线电压 Vbus 与变换器输出电流

Io、线路电阻 之间的关系表达式为：

Vbus = vdc+ f (SoCi)− rli Ioi (5)

根据图 1，两个变换器输出电流表达式为：

Io1 =
vdc+ f (SoC1)−Vbus

rl1
(6)

Io2 =
vdc+ f (SoC2)−Vbus

rl2
(7)

rl1 rl2

考虑到各接口变换器输电线缆的阻值近似且远

小于负载阻值，进一步假设 = =rl，则有：

Io1

Io2

=
vdc+ f (SoC1)−Vbus

vdc+ f (SoC2)−Vbus
(8)

由式 (8)可得，变换器的输出电流与其储能单

元的 SoC值呈正比关系。故在放电过程中，SoC
较大的 ESU提供较多的负荷电流，而 SoC较小的

ESU提供较小的负荷电流。充电过程则相反，最

终 ESUs之间的 SoC和电流趋于一致，达成 SoC
均衡及负荷电流合理分配目标。 

2　系统的动态性能及稳定性分析
 

2.1　曲线法分析系统动态特性

根据式 (6)～式 (9)，函数 f(SoC)与输出电流、

SoC的变化率有直接关联。故提出一种曲线法，直

观地分析运行过程中系统的 SoC均衡速率。

本文采用的函数 f(SoC)表达式为：

f (SoC) = k(eSoCn −1)−δ (9)

式中，k和 n分别为比例系数和自变量 SoC的指数

系数，作为调节因子来调节 SoC的均衡速率；δ的

取值与函数值域相关，在控制器中作为母线电压偏

差调节因子，可控制母线电压偏差范围。为保持

ESUs输出电压恒定，SoC的取值范围可限制在

10%～90%。

图 4分别分析了 k和 n取值不同时，f(SoC)的
曲线变化率。由图 4a所示，保持 n不变，随着

k值的增大，f(SoC)的曲线变化率明显增大，系统

将会获得更快的均衡速率。由图 4b所示，保持

k不变，SoC取值较大时，曲线变化率都随着 n的
增大而增大，系统有更快的均衡速率；相反，当

SoC取值较小时，曲线变化率会随 n的增大而变

低，相应均衡速率也会降低。

 
 

5

4

3

2

1

−1
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
−0.5
−1.0

SoC

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SoC

f 
(S

o
C

)/
V

f 
(S

o
C

)/
V

a. 保持n不变，调整k的取值 b. 保持k不变，调整n的取值

k=1

k=2

k=3

n=1

n=2

n=3

图 4    不同调节因子所对应的曲线变化率
 

 

进一步，由式 (5)可得母线电压与函数 f(SoC)
的关系，若忽略线路电阻引起的少量压降，f(SoC)
取值即可近似为母线电压偏差，f(SoC)的值域即为

母线电压的偏差范围。图 5比较了 δ取值不同时的

函数曲线，调节因子 δ取值不同时，对应 f(SoC)
值各不相同，即母线电压偏差范围。
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根据上述曲线法的分析，只需保证控制器中选

取的函数 f(SoC)曲线特性合理，即可达到控制均

衡速率和改善母线电压偏差的目的。 

2.2　稳定性分析

对式 (3)进行小信号扰动，得：

∧
SoCi=−

1
sCe

∧
ibati (10)

Ibati Ioi式中，变换器的输入电流 和输出电流 之间的

比例关系可写为：

Ibati = ηIoi (11)
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对式 (5)和式 (9)联立后进行小信号扰动，可得：

∧
vbus = −knSoCn−1

∧
SoCi−rli

∧
ioi (12)

将式 (10)和式 (11)代入式 (12)，有：

∧
vbus = −(knSoCn−1 η

sCe
+ rli )

∧
ioi (13)

ESUs在放电过程中，能量流动方式可简化为：

Io1 + Io2 =
Vbus

Rload
(14)

式中，Rload 视为系统放电过程中的等效负载。

相应的，ESUs在充电过程中，能量流动过程

的稳态可以依据文献 [16]分析：

Io1 + Io2+
Vbus

R′
= Icps (15)

Icps = −
Pcps

v2
bus_op

Vbus+
Pcps

vbus_op
(16)

式中，Icps 为系统向 ESUs充电的恒功率源输出电

流；Pcps 为恒功率源的输出功率大小，在稳态条件

下可视为常数；vbus_op 为母线电压额定值；R′为系

统的实际负载大小，取正值。

联立式 (15)和式 (16)可得：

Io1 + Io2 = −
 Pcps

v2
bus_op

+
1
R′

Vbus+
Pcps

vbus_op
(17)

为了化简表达式，可设：

Pcps

v2
bus_op

+
1
R′
= − 1

Rload
(18)

得化简后的充电过程能量流动表达式：

Io1 + Io2 =
Vbus

Rload
+

Pcps

vbus_op
(19)

式中，Rload 同放电过程一样，可视为系统在充电过

程中的等效负载。需要指出的一点是，系统在放电

过程中，等效负载 Rload 取正值，而在充电过程

中，等效负载 Rload 取负值。

式 (14)、式 (19)进行小信号扰动后均可得到：

∧
io1 +

∧
io2 =

∧
vbus

Rload
(20)

联立式 (13)和式 (20)，可得系统的特征方程：

As2+Bs+C = 0 (21)

A = (r2
l +2rlηRload)C2

e B = kn(SoCn−1
1 +SoCn−1

2 )

(rl+ηRload)Ce C = k2n2SoCn−1
1 SoCn−1

2

式中， ；

； 。

由于系统 ESUs之间为相互等价，如图 6所示

保持 SoC1 不变的同时，绘制 SoC2 在合理范围内

变化的根轨迹图，以对所提控制策略进行稳定性分

析。用于计算的系统参数选择如表 1所示。
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图 6    调节因子不同和 SoC变化情况下的根轨迹分布
 

 
 

表 1    直流微电网系统相关参数
 

参数 取值

SoC1初始值SoC1_0 0.75
SoC2初始值SoC2_0 0.1～0.9

ESUs中各变换器输入电压Vin/V 20
母线电压额定值vdc/V 48

线路电阻rl/Ω 0.2

 
 

图 6绘制了调节因子取值不相同情况下 SoC2

变化时的根轨迹图。不同颜色标记代表着调节因子

的不同取值，相同颜色标记了 SoC变化情况下的

闭环主导极点。系统的主导极点均分布在 s域的左

半部，系统的稳定性得到保证。 

2.3　控制系统设计规则

在所提改进控制系统的应用设计过程中，相关

约束条件及参数的选取需从以下方面具体考虑。

1)参数选取：对于初始 SoC较大的情况，控

制系统中可以取较大的 n和 k加速 SoC均衡；对

于初始 SoC较小的情况，可以选择较小的 n和较

大的 k以提高均衡速率。
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2)约束条件 1： f(SoC)中 3个调节因子的变

动，可能会造成母线电压偏差过大。结合曲线法初

步预估母线电压的偏差范围，适当调节 f(SoC)的
曲线特性，确保系统在运行中母线电压始终在最大

允许范围内波动，同时由式 (5)量化 f(SoC)的取值

范围：

f (SoCi) ⩽ ∆vbusmax+ rlIimax (22)

式中，Iimax 为接口变换器实际过程中可流过的最大

电流；Δvbusmax 为最大直流母线偏差。

3)约束条件 2：在设计过程中，控制系统中

f(SoC)还受最大充放电电流及接口变换器的功率等

级限定。根据式 (8)输出电流与 f(SoC)的关系，可

表达为：

Ioi_0 ≈
f (SoCi_0)+ verr∑
[ f (SoCi_0)+ verr]

|Iload| (23)

式中，Iload 为流过储能系统的最大输出 (输出)电流

值；verr 为直流母线偏差。以此量化参数作为参

考，在实际设计中，保证输出电流不高于最大功率

限制和充放电电流限制即可满足参数选取要求。 

3　实验验证

硬件实验平台如图 7所示。为了提高实验效率

缩短实验时间，选择了两组 21 V/1.6 Ah规格的小

容量锂电池组，并依据电池组规格匹配了额定功率

为 200 W的双向 Buck/Boost变换器；光伏阵列由

可编程电源模拟，接变换器实现MPPT运行。控制

策略均由 TI_DSP28335数字控制器实现，储能单

元控制器对电感电流的限幅范围将设置在−3.5 ～
8 A。锂电池组的 SoC采用开路电压法结合安时积

分法对进行在线估算，由 DSP记录所得 SoC数

据，绘制点线图作为 SoC的最终实验结果。
  

ESUs#2
ESUs#1 DSP28335#2DSP28335#1

变换器#2变换器#1 线路电阻

直流
负荷直流

母线

储能
系统 光伏

单元

光
伏
变
换
器

可
编
程
电
源

示
波
器

电子负载

图 7    带有储能系统的实验平台
  

3.1　放电实验

当光伏单元的输出功率不足以满足负荷需求

时，储能单元工作在放电模式下向负载供电。初

始 SoC1_0=0.9，SoC2_0=0.8；锂电池放电电流不超

过 8 A，折算至输出电流 Io 最大值不超过 3.3 A。故根

据选取原则，k=2，n=1，δ=1，实验波形如图 8所示。
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0.90

0.80

0.70

S
o
C

图 8    放电过程实验波形 

 

图中的各储能单元均衡前，SoC初始值较大

的 ESU#1输出电流大于 ESU#2的输出电流，SoC1

的下降速度明显快于 SoC2 的下降速度。随着系统

的运行，各单元输出电流 Io 和 SoC逐渐趋于一

致，约 80 s时刻实现储能系统输出电流均衡分配

及 SoC均衡。系统整体运行过程中，母线电压偏

差约 0.4 V，说明所提策略可有效控制母线电压偏差。 

3.2　充电实验

当光伏单元的输出功率多于负荷需求时，储能

单元工作在充电模式下吸收多余的电能。初始

SoC1_0=0.35，SoC2_0=0.30，低压侧锂电池充电电
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流不超过 3.6 A，折算在变换器高压侧电流不超过

约 1.8 A。根据选取原则，k=1，n=1.5，δ=1，实验

波形如图 9所示。图中，SoC较小的 ESU#2吸收

的电流明显大于 ESU#1吸收的电流，同样，ESU#2
中 SoC上升速率明显快于 ESU#1。随着系统的运

行至 100 s时刻，两个储能单元之间的 SoC差值逐

渐减小，负荷电流也逐渐趋于一致。同时，图 9c
所示的母线电压也无明显偏差，说明在充电过程

中，所提策略依然可有效控制母线电压偏差。所提

改进控制策略的有效性得以验证。
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图 9    充电过程实验波形
 

  

3.3　负载跳变实验

图 10模拟了放电过程中的负载跳变情况，负

载跳变 1由 4 A减小为 2 A，输出电流和 SoC变化

率均减小，但 SoC较高的 ESU#1输出电流依然大

于 ESU#2的输出电流；负载跳变 2时刻负载电流

恢复，储能单元输出电流增大。整个过程中，各单

元输出电流及 SoC变化趋势并未发生变化，随着

系统的运行最终均趋于一致。
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图 10    储能系统放电跳变实验波形
 

 

图 11为系统充电过程中负载功率突变的实验

波形。与放电过程相似，储能系统的充电电流出现

变化后，各储能单元重新分配负荷电流，SoC的变

换率也出现相应改变，并最终趋于一致，实现了储

能单元间的 SoC均衡控制。
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图 11    储能系统充电跳变实验波形
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4　结 束 语
本文针对适用于用户侧的低压直流微电网系统

的多储能单元 SoC状态不一致问题，提出了改进

的自适应下垂控制策略；同时应用曲线法分析系统

在该控制策略下的动态特性，并据此给出控制器参

数的设计思路。理论分析以及最终的实验结果表明：

1) 所提改进控制方案以保证较小的母线电压偏

差为前提，可以同时实现系统充电和放电工作过程

的 SoC均衡；

2) 在用户侧低压直流供电系统运行效果基本不

受影响的前提下，控制器的设计中省略了对输出电

流的采样以及各储能单元之间的互联通信，可以有

效降低系统控制器的设计难度和设计成本。
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