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Abstract 
In a microgrid, different types of battery energy storage units (BESU) have different power sup-
porting capacity, which affects the system stability and reliability. And recent research has dis-
covered that the charging/discharging efficiency of BESU has remarkable dependence on the 
charging/discharging rate and state-of-charge (SOC) of the BESU. Therefore, in this paper a control 
strategy to improve the accuracy of power dispatch and reduce system power losses is proposed, 
in which the state-of-charge (SOC) and equal incremental cost criterion of multiple parallel dis-
tributed BESU are considered. Based on the equal incremental cost criterion, the objective func-
tion of system power losses is transformed and solved. And in this method, which only needs the 
local information, the SOC and incremental cost of each distributed BESU are employed in the con-
troller to adjust its output power in real-time, thus realizing dynamic balance between supply and 
demand, and eliminating SOC error of parallel distributed BESU. Finally, a Matlab/Simulink model 
is built to test the balancing effects of the proposed control strategy, in which the variations in 
distributed loads and distributed BESU are both considered. Simulation results demonstrate the 
validity as well as the plug and play capability of the method. 
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摘  要 

在微电网运行中，不同状态的蓄电池储能单元具有不同的功率支撑能力，从而影响系统供电的稳定性和

可靠性；同时研究发现储能充放电效率与其充放电功率及SOC有密切关系。针对上述问题，提出了一种

基于分布式储能单元SOC和等微增率准则的控制方法，以提高负荷功率在分布式储能单元间的分配精度

和降低系统有功损失。通过等微增率准则将系统有功损失目标函数转化并求解，然后将各分布式储能单

元SOC和微增率作为下垂控制输入量，通过收集本地信息，实时调节各储能单元输出功率，以实现供需

两端功率的动态平衡和储能单元间SOC的差异均衡。最后通过Matlab/Simulink仿真分析了所提控制策

略在分布式负载波动和系统储能单元故障切除情况下的控制效果，仿真结果验证了本文所提方法的有效

性和“即插即用”特性。 
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1. 引言 

微网(microgrid, MG)通常有两种运行模式：孤岛模式、并网模式[1]。当其运行于孤岛模式时，可再

生能源的随机性和间歇性及负荷的波动性会使微网的运行条件急剧变化，一定容量的储能系统并联接入

微网能够有效改善这一问题，同时也能提高可再生能源的利用率[2] [3]。然而，由于在实际充放电过程中，

各储能单元的硬件参数、容量、电池特性等存在差异，会影响储能蓄电池组间的调度配合，增加系统的

有功损失。因此，如何在维持微网内供需平衡的同时使储能系统更加高效、经济地运行及控制运行状态

的一致受到学者们越来越多的关注。 
分布式储能具有控制简单、传输损耗小、地理分布广和灵活方便的优点，同时能独立控制和实现“即

插即用”的功能。目前，分布式储能系统仍处于工程应用的初始阶段，尚未展开深入研究，而在含分布

式储能的孤岛微网研究中，主要问题是如何完成分布式储能系统的建模、充放电控制、效率分析及能量

管理，从而实现微网的自主运行[4]。下垂控制技术因其高稳定性、灵活性以及无需通信和可实现“即插

即用”功能等优点，可作为分布式电池储能单元(Distributed Battery Energy Storage Units, DBESU)间协调

控制和负荷分配的一种有效控制方式[5] [6]。文献[7]通过自适应调节下垂系数，实现了孤岛频率无静差、

电压偏移量小及并网恒功率输出控制；文献[8]采用分层控制架构，通过储能系统本地母线频率电压信号

的检测实现功率分配，同时能避免储能单元的过充过放。为了根据储能单元自身特性提高下垂控制的动

态特性，文献[9]基于储能电池 SOC 和充放电功率提出了一种自适应下垂控制方法，充分发挥了微源的调

节潜力和功率支撑能力；文献[10] [11]分别提出了一种基于 SOC 的改进下垂控制方法，实现功率动态平
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衡和 SOC 趋近。然而，上述研究均是基于各储能单元在不同充放电功率下拥有相同的充放电效率的假设

下展开的，而文献[12]中表明由于电池内阻的存在，充放电效率不仅与各储能单元的输出功率密切相关，

同时也在一定程度上取决于 SOC 值。 
针对上述问题，本文提出了一种基于 SOC 和等微增率准则的分布式储能控制策略，采用孤岛微网分

布式结构，考虑 DBESU 间的 SOC 和充放电效率，一方面在下垂控制中加入改善并联分布式储能单元间

均衡效果的控制因子——SOC，补偿网内功率缺额，实现功率均分；另一方面考虑储能充放电效率，通

过收集本地功率信息求得各 DBESU 的实际微增率，保证功率平衡同时最大化减少系统有功损失，实现

最优功率调度。同时，基于低带宽通信网络的二次控制用于调节系统母线频率电压，维持系统稳定。最

后通过 Matlab/Simulink 仿真验证了上述方法的可行性和有效性。 

2. 等微增率准则 

等微增率准则是指电力系统中的各发电单元按相等的耗量微增率运行，从而使总的能源损耗最小，

运行最经济[13]。既是实现经济调度的基本准则，也是解决优化问题的基本方法。在微网中，整个系统的

有功功率平衡可表示为： 

0G L DP P P− − =∑ ∑ ∑                                     (1) 

式中：PG、PL 分别为所有分布式电源总的发电量和负荷侧需求量，当 PD 为正/负时，表示整个储能系统

的充/放电量。 
为了保证微网内有功平衡，需要采用合适的调度策略合理分配各 DBESU 的充/放电功率，因此： 

, , ,
G L B

D G j L k B i
j N k N i N

P P P P
∈ ∈ ∈

= − =∑ ∑ ∑ ∑                                 (2) 

式中：PG,j、PL,k 分别为 jth 分布式电源的发电量和 kth 负载的需求量，PB,i 为 ith 分布式储能单元的充/放电

量。 
然而，在储能单元实际充放电过程中，由于电池内阻的存在，不同 DBESU 会产生不同的有功损失，

故各 DBESU 的实际充/放电功率为： 

, ,
cd

B i B i iP P η=                                          (3) 

式中： ,
cd

B iP 为各 DBESU 的实际充/放电功率；ηi 为各 DBESU 的充/放电效率值，是关于各 DBESU 充/放电

功率的一次线性函数，其计算方法[14]为： 

( ), ,i B i i i B iP a b Pη = −                                       (4) 

式中：ai 和 bi 均为各 DBESU 的效率系数。 
为了讨论方便，本文仅考虑了 DBESU 处于放电模式下的情况；当 DBESU 处于充电模式时，本文所

设计的控制策略同样适用。 
为了使微网更加经济运行，储能放电过程中所产生的有功损失应该尽可能的减少。当系统中分布式

电源发电量小于分布式负载需求时，可通过最大化式(3)中各 DBESU 的实际放电功率来达到经济运行的

目的，因此可得到优化目标函数： 

,

,

min max
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. .
B

B

B i i
i N

B i D
i N
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∑                                        (5) 
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式中： min
,B iP 和 max

,B iP 分别为储能单元输出功率下/上限值。 

结合式(4)与式(5)，可得关于有功功率的二次函数，具体表示如下： 
2

, ,Max
B

i B i i B i
i N

a P b P
∈

−∑                                      (6) 

对式(6)关于有功功率求导数，可得： 

( ), ,2i B i i i B iP a b Pλ = −                                       (7) 

式中， ( ),i B iPλ 为 DBESUi 的微增率，为了表示方便，下文中的 ( ),i B iPλ 均以 λi 表示。 

根据等微增率准则，可得式(5)的解析解为[15]： 
min max
, , ,

min
, ,

max
, ,

,
,
,

i B i B i B i

i B i B i

i B i B i

P P P
P P
P P

λ λ
λ λ
λ λ

∗

∗

∗

 = ≤ ≤


< =
 > =

                                  (8) 

式中， λ∗为最优成本微增率。 
仅考虑等式约束的 λ∗表示如下[15]： 

1
2 2B B

i
D

i N i Ni i

a P
b b

λ∗

∈ ∈

   
= −   
   
∑ ∑                                  (9) 

上式的 λ∗可以通过集中式算法求解。在集中式求解算法中，中央控制器需要与所有可控单元之间保

持通信，通过全局可用信息的收集求得系统的最优成本微增率，进而计算各 DBESU 的放电功率来实现

最优有功分配。 

3. 基于 SOC 和等微增率准则的分布式储能控制方法 

根据等微增率准则，当 λi 趋于一致时，式(5)表示的目标函数达到最大值，系统有功损失最小。区别

于传统的集中式算法，本文在传统下垂控制策略基础上，提出了基于并联 DBESU 的 SOC 和等微增率准

则的协调控制策略来实现这一目的。本节首先介绍微网分布式储能控制模型，然后基于此模型，提出分

布式储能控制策略，最后介绍了二次控制。 

3.1. 控制模型 

本文采用的分布式储能单元控制模型由两层控制结构组成[16]。第一层为基于各储能单元 SOC 和微增

率的改进下垂控制；第二层为二次控制，以修正由于下垂控制引起的电压和频率偏差，结构如图 1 所示。 
其中，在各分布式电源侧均配置一组 DBESU，各 DBESU 采用相同的控制策略，当分布式电源发电

量小于负载需求量，则所有的 DBESU 将共同承担微电源与负载间的功率差。通过检测各 DBESU 本地母

线的线电压和相电流，经功率计算单元得到本地有功功率 PB,i、无功功率 QB,i，将其输入有功/无功控制单

元。为了实现系统功率差值按各 DBESU 的 SOC 成比例分配，故检测本地 SOC 值，将其作为有功控制输

入量；同时，为了在储能放电过程中减少系统有功损失，提高储能利用率，故在检测本地功率和 SOC 值

时，根据式(7)得到各 DBESU 微增率，将其也作为有功控制输入量，从而在有功控制环节实现 DBESU
间 SOC 均衡控制和系统有功损失最小化的目的。 

为了调节由于有功控制引起的频率和电压偏差，第二层控制将频率/电压调节值 δf/δV 分别送入有功/
无功控制器中，与第一层控制中产生的频率/电压信号相叠加得到相应的修正值，最后将此修正值送入电

压电流双环控制器和 SVPWM，产生相应的控制信号，从而维持系统频率电压稳定。本文所述控制策略 
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Figure 1. Diagram of DBESU control strategy 
图 1. DBESU 分层控制策略框图 

 

仅在有功控制环节进行了改进，而无功控制环节仍采用传统 Q-V 控制策略。 

3.2. 分布式储能协调控制策略 

假设微网中各 DBESU 的输出功率均在约束条件范围之内，因此孤岛微网的优化调度模型仅含目标

函数和等式约束条件，暂不考虑不等式约束条件。由图 1 可见，各 DBESU 并联接入 MG，以补偿系统功

率缺额。当逆变器输出阻抗满足强感性要求时，传统下垂控制可表示为： 

( )*
, 0i i pi B if f m P P= − −                                    (10) 

( )*
, 0i i qi B iV V n Q Q= − −                                     (11) 

式中： *
if 、 *

iV 分别为本地交流侧频率/电压给定值；mpi、nqi 分别为交流侧有功/无功下垂系数。 

在 DBESU 放电过程中，有功输出功率与下垂系数有相应的比例关系[12]： 

,

,

pjB i

B j pi

mP
P m

=
                                        (12) 

假设所有的 DBESU 均运行于放电状态，则其输出功率为： 

,

1

1

B

pi
B i D

j N pj

m
P P

m∈

=
∑

                                    (13) 
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式中：PB,i 与 PB,j 分别为 DBESUi 与 DBESUj 的输出功率。 
为了维持系统供需功率平衡，DBESU 发挥着不可替代的作用，其 SOC [17]的计算方法为： 

( ) ( ),
_ 0

,0

SOC SOC d
t

B i
i i t

B i

i t
t t

Q== − ∫                                 (14) 

式中： ( )SOCi t 为各 DBESU 的当前荷电状态； _ 0SOCi t= 为 SOC 初始值； ( ),B ii t 为储能单元放电电流；

QB,i 为储能单元容量。 
随着放电的进行，各 DBESU 的 SOC 逐渐降低，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，联合式(13)和式(14)，可得： 

( ) _ 0
, 0

1

SOC SOC d
1

B

t
piD

i i t
B i i

j N pj

mPt t
Q V

m

=

∈

= − ∫
∑

                            (15) 

从式(15)可以看出，各 DBESU 的 SOC 与其输出功率成比例，其功率支撑能力在初始阶段存在明显

差别，SOC 较大的 DBESU 输出功率更多，SOC 较小的输出功率较小，从而实现负荷功率在分布式储能

单元间的合理分配及并联 DBESU 间内部 SOC 的动态均衡。 
从式(7)可以看出，各 DBESUi 的微增率 λi 与其输出功率呈线性关系，当 λi 趋于一致时，整个微网系

统的有功损失最小；同时，当各 DBESU 的 SOC 趋于一致时，可以充分利用整个分布式储能系统配置容

量和延长储能系统使用寿命，实现功率的动态平衡。因此，综合考虑以上两点，本文采用分散式控制方

式，基于本地信息的收集，将各 DBESU 的 SOC 值与微增率 λi 作为下垂控制输入量，联合式(3)(7)(10)(11)，
可得分布式储能协调控制策略表达式如下： 

( )
0*

,
SOC

p
i i i B in

i

m
f f Pλ= −                                    (16) 

*
0 ,i i q B iV V n Q= −                                       (17) 

其中： 

max min
0

max2p
f f

m
P
−

=                                       (18) 

max min
0

max2q
V V

n
Q
−

=                                       (19)
 

式中：mp0、nq0 分别为初始有功/无功功率下垂系数；n 为均衡影响因子； maxf 、 minf 、 maxV 、 minV 分别为

网内允许的频率/电压上下限值； maxP 、 maxQ 分别为经并联逆变器允许输出的最大有功/无功功率。 

根据式(16)，在各 DBESU 放电过程中，随着 SOC 的降低，各 DBESU 根据相应的 SOC 值输出功率

补偿系统功率缺额，实现按照自身剩余容量分配负荷功率的目的；通过本地功率信息的采集及频率的反

馈，逐步减少各 DBESU 间微增率差异，实现最小化系统有功损失的目的。 

3.3. 二次控制 

由于第一层控制是在传统下垂控制基础上改进的，各 DBESU 在放电进程中，会引起母线电压、频

率变化。为了维持系统稳定，本文采用平均电压法来调节电压幅值，各 DBESU 测量本地母线电压，通

过低带宽通信网络传输至平均电压控制器中，再经计算得到母线电压平均幅值V ，最后将其与系统参考

值 *
MGV 的差值经 PI 控制器得到相应的二次电压调节值 δV。相应的二次控制表达式如下： 
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( ) ( )* * dpf MG i if MG if k f f k f f tδ = − + −∫                              (14) 

( ) ( )* * dpV MG iV MGV k V V k V V tδ = − + −∫                              (15) 

1 2 3 mV V V V
V

m
+ + + +

=
�                                    (16) 

式中： fδ 为二次频率控制调节值；kpf、kif、kpv、kiv 分别为二次电压频率控制器的控制系数；m 表示系统

中有 m个稳定运行的 DBESU 参与系统调压。 
δf、δV 经限值管理器输入有功/无功控制器中，防止系统频率/电压偏移量超出所允许范围。本文二次

控制主要通过式(14)~(16)所设计的集中控制器实现，其能跟随储能系统 SOC 的变化而变化，始终维持频

率/电压在允许范围内，保持系统稳定。 

4. 孤岛微网系统结构 

本文中，孤岛微电网仿真系统有 2 组分布式电源、3 组分布式负载和 3 组 DBESU 与其三相逆变单元

组成，由 MATLAB/Simulink 实现。光伏发电及风力发电均工作于 MPPT 模式，且其发电能力小于负载

的功率需求，各 DBESU 采用所设计的控制策略，利用本地信息(电压/频率)和 SOC 快速调节其输出功率

来平滑系统功率差，维持系统稳定，最终实现储能系统有功损失的最小化。具体的微网系统结构如图 2
所示，分布式储能单元均为 75 Ah 锂离子蓄电池，其他系统仿真参数如表 1 所示；表 2 给出了各 DBESU
相应的电池效率系数。 

5. 实验结果 

基于 Matlab/Simulink 系统仿真模型，本文设计了两种实验验证该控制方法的有效性。第一，分析系

统分布式负载波动时，分布式储能控制策略的有效性；第二，分析储能单元故障时对控制效果及系统稳

定性的影响。 

5.1. 分布式负载波动对系统的影响 

在实际微网中，负载在不同时段会有所不同，因此本节模拟实际运行条件下，负载波动对系统运行的影

响。采用图 2所示模型，初始运行时系统接入三组分布式负载，分别为 load1 21 kWP = ， load2 load3 20 kWP P= = ， 
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Figure 2. Diagram of an islanded AC microgrid 
图 2. 孤岛微网系统结构图 
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Table 1. Parameters of system simulation 
表 1. 系统仿真参数表 

参数 符号 数值 

AC 母线电压幅值参考值 refV  311 V 

AC 母线频率参考值 f
 

50 Hz 

DBESU1 荷电状态初始值 1- 0SOC t=  
88% 

DBESU2 荷电状态初始值 2- 0SOC t=  
78% 

DBESU3 荷电状态初始值 3- 0SOC t=  
70% 

DBESU4 荷电状态初始值 4- 0SOC t=  
65% 

SOC 最小值 minSOC
 

15% 

初始有功功率下垂系数 0pm
 

0.000093037 rad/s/W 

初始无功功率下垂系数 0qn
 

0.0005 rad/s/Var 

频率 PI 控制器比例系数 pfk  0.1 W·s/rd 

频率 PI 控制器积分系数 ifk  8.5 W/rd 

电压 PI 控制器比例系数 pvk  0.08 Var/V 

电压 PI 控制器积分系数 ivk  1.6 Var·s/V 

 
Table 2. Parameters of battery discharging efficiency 
表 2. 储能电池效率系数表 

储能单元 参数 ia  参数 ib  min max,i iP P   (Kw) 

DBESU1 0.85 0.0079 [0,30] 

DBESU2 0.88 0.0085 [0,30] 

DBESU3 0.83 0.0075 [0,30] 

DBESU4 0.92 0.0093 [0,30] 

 

均衡影响因子 6n = 。设定负载变化情况如下：1) 140 st = ，负载 load4 9 kWP = 接入 MG；2) 175 st = ，负

载 load5 10 kWP = 接入 MG；3) 215 st = 时，有功负载减少 16 kW。仿真结果如图 3 所示。 
初始放电阶段(t < 140 s)，DBESU1因其初始 SOC 值较高，在控制策略影响下，其 SOC 变化率最大，故

分配输出的有功功率较大；反之 DBESU3的 SOC 变化率最小，输出有功功率较小。随着放电过程中 SOC 的

逐渐降低，三组 DBESU 间的输出功率差异逐渐减小，SOC 逐渐趋于一致。从图 3 可以看出，仅在负载投入

或切除的瞬间，系统会有少许冲击，但无论是负载的投入还是切除，3 组 DBESU 间 SOC 差值始终在减小，

并始终能快速跟随系统负载变化，使系统有功出力和负荷需求可以实时平衡，保持系统稳定。同时可看出，

各 DBESU 的微增率跟随其有功出力变化，朝一致收敛方向趋近。最后各 DBESU 的输出有功功率达到动态

平衡，微增率也趋于一致。说明本控制策略在实现最优有功调度的同时具有较好的功率实时平衡能力。 
图 4 给出了整个负载变化过程中系统母线电压幅值和频率变化波形，可以看到，在分布式负载接入

和切除瞬间，母线电压和频率都会经历短暂波动，其最大频率偏移量不超过 0.2 Hz，电压偏移量不超过 5 
V，且能迅速恢复稳定状态。 

5.2. 即插即用特性分析 

微网分布式需要具备一定的灵活性，且具有“即插即用”的特点，因此本节通过仿真验证微网“即插即 
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(a)                                                      (b) 

 
(c) 

Figure 3. Simulation results with varying distributed loads 
图 3. 考虑分布式负载波动的仿真波形 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 4. Simulation results of the system bus voltage amplitude and frequency 
图 4. 系统母线电压幅值和频率波形 
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(a)                                                      (b) 

 
(c) 

Figure 5. Simulation results with fluctuation of BESU 
图 5. 储能单元侧波动下的仿真波形 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 6. Simulation results of the system bus voltage amplitude and frequency 
图 6. 系统母线电压幅值和频率波形 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
SO

C

时间/s

 

 

DBESU1 DBESU2 DBESU3 DBESU4

0 50 100 150 200 250 300 350

0

10

20

30

40

50

60

有
功
功
率

/k
W

时间/s

 

 

DBESU1 DBESU2 DBESU3 DBESU4

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

微
增
率

时间/s

 

 

DBESU1 DBESU2 DBESU3 DBESU4

0 50 100 150 200 250 300 350
49

49.5

50

50.5

51

频
率

f/
H
z

时间/s

 

 

Freq

0 50 100 150 200 250 300 350
360

365

370

375

380

385

390

395

400

电
压

/V

时间/s

 

 

voltage



韦佐霖 等 
 

 
57 

用”特性。此仿真在图 2 基础上并联接入了新的分布式储能单元 DBESU4， load1 25 kWP = ， load2 20 kWP = ，

load3 15 kWP = ， load4 10 kWP = ，其他参数均相同。 140 st = 前，系统中 4 组 DBESU 带 4 组分布式负载正常

工作； 140 st = 时，DBESU4退出运行； 180 st = 时，分布式负载 load2P 由于故障被切除； 220 st = 时，DBESU3

退出运行，仿真结果如图 5 所示。 
由图 5(b)可知，当 DBESU4 退出运行时，其输出功率变为 0，系统负载功率完全由其他三组 DBESU

承担，三组 DBESU 增加有功出力补偿系统的功率缺额，维持系统功率平衡；同理，当 DBESU3 退出运

行时，其输出功率变为 0，负载功率由 DBESU1 和 DBESU2 共同承担，继续趋于功率均等分配。同时，

在 DBESU4 和 DBESU3 退出运行时，DBESU1 与 DBESU2 间 SOC 差异始终趋向于 0；且各 DBESU 的微

增率始终跟随有功出力变化，在 DBESU4 和 DBESU3 退出运行后迅速继续向收敛方向趋近。说明了本控

制策略在孤岛状态时，当系统出现故障切除情况下仍可实现各 DBESU 间 SOC 均衡及系统最优调度运行

的目的。此外整个过程中系统总有功出力和分布式负载需求可以实时平衡，如图 6 所示，频率和电压波

动均在允许范围内。可见此控制策略具有一定的“即插即用”特性。 

6. 结语 

为了提高可再生能源的渗透率，减少系统的有功损失，本文提出了一种基于分布式储能单元 SOC 和

等微增率准则的协调控制策略，采用分布式储能单元能够有效提升可再生能源的利用率及使用便利性。

所提控制策略将各储能单元 SOC 和微增率作为下垂控制输入量，仅需收集本地信息，根据储能单元 SOC
实时调节输出功率，实现供需动态平衡及均衡各分布式储能单元间的电池状态差异；同时，根据各 DBESU
的 SOC 和输出功率反馈得到其微增率，在实现储能单元 SOC 一致的基础上实现微增率一致，从而有效

减少系统的有功损失和提高整个储能系统的使用寿命。最后通过两种实验仿真分析了本文所提控制策略

在实现储能状态一致和减小系统有功损失方面的有效性，验证了所提控制策略在分布式负载波动和系统

储能单元侧故障切除情况下系统稳定运行的目的和“即插即用”特性。 
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