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计及SoC均衡的分布式储能反馈线性化并网控制方法
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摘  要：分布式储能因可有效抑制风光出力波动、提升可再生能源消纳率而在直流配网中得到广泛应用，但通常

采用基于一致性的PI控制方法，稳定域较窄，当直流配网发生大幅不确定性扰动或通信链路中断故障，系统易

失稳。为解决这一问题，本研究采用了分层控制方法。上层针对分布式储能强耦合、非线性特性，建立储能并

网变换器李导数仿射模型，重构状态变量与控制变量映射关系，实现系统完全解耦变换；构建全局能量函数，

通过对分布式储能动态能量主动整形，实现系统精确线性化变换，设计形式简单的反馈线性化控制律，可使各

状态变量沿能量函数梯度方向快速收敛至期望工作点，确保系统全局渐近稳定。下层设计基于动态事件触发的

储能荷电状态（state of charge，SoC）均衡控制方法，根据相邻节点储能SoC误差，自适应调节反馈线性化控

制律增益，提升并网电压和电流期望轨迹跟踪快速性，降低一致性控制通信频次。基于dSPACE的实验结果表

明：直流配网发生光伏与负载功率突变、参数摄动、时变通信时延和通信链路中断故障时，本研究所提方法能

够实现分布式储能稳定协同控制、功率精确分配与SoC动态均衡。
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Abstract: Distributed energy storage systems are widely employed in DC distribution 

networks because of their effectiveness in suppressing fluctuating renewable energy outputs 

and enhancing the overall rate of energy utilization. However, the traditional consensus-based 

PI control method has a narrow stability region; thus, the system is prone to instability under 

large, uncertain disturbances and during interruptions to communication links. To address this 

issue, a hierarchical control approach is used herein. At the second level, considering the 

strongly coupled and nonlinear characteristics of grid-connected converters for distributed 

energy storage, an affine model in the Lie derivative form is established. The mapping 

relationship between the state variables and control variables is reconstructed and complete 

decoupling transformation is achieved. By constructing a global energy function, the dynamic 
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energy associated with distributed energy storage can be actively shaped. Exact linearization 

transformation is realized. A simple feedback linearization control law is sufficient for ensuring 

that all state variables rapidly converge toward the desired operating point along the gradient 

of the energy function. Global asymptotic stability is guaranteed. At the primary level, a 

method of balancing SoC control with a dynamic event-triggering mechanism is designed. The 

gain of the feedback linearization control law is adaptively adjusted based on neighboring SoC 

errors. The tracking speed of the grid-connected voltage and desired current trajectories 

increases, whereas the communication frequency in consensus-based control decreases. The 

experimental results obtained with dSPACE demonstrate that under test scenarios involving 

photovoltaic power fluctuations, load-step changes, parameter perturbations, time-varying 

communication delays, and communication-link interruption faults, the proposed method 

achieves stable cooperative control of distributed energy storage, accurate power allocation, 

and a dynamic SoC balance.

Keywords: distributed energy storage; feedback linearization control; shaped energy 

function; SoC balance

在“双碳”目标背景下，风电、光伏等可再生

能源装机规模快速增长，新型配网逐步呈现出“高

比例新能源接入”和“高比例电力电子化”的“双

高”特征[1-2]。为克服高比例风、光波动性和高比例

电力电子并网设备低惯量给直流配网稳定运行带来

的不利影响，分布式储能，因具有技术成熟、惯量

可控、动态响应快速、功率双向调节等优势，能够

有效维持配网母线电压平稳和源荷功率平衡，得到

了广泛关注与应用[3-4]。

为实现分布式储能协同运行，通常采用基于一

致性的PI控制方法，上层利用有功功率-电压下垂

关系，设计一致性控制律，求取各储能并网变换器

状态变量期望轨迹；下层设计电压外环、电流内环

PI控制方法，实现状态变量期望轨迹快速跟踪与有

功功率协同[5-6]。基于一致性的PI控制方法结构简

单、易于工程应用，但控制器设计依赖于稳态工作

点局部线性化假设，降低了闭环控制系统应对源荷

不确定性扰动和参数摄动的鲁棒性，稳定域收窄[7]。

实际工程中分布式储能空间范围广、规模大、数量

多，各储能运行工况差异显著，易因荷电状态

（state of charge，SoC）不同，发生运行点大幅、

频繁变化，导致局部线性化假设条件不再成立，难

以确保基于一致性的PI控制方法实现期望动态响应

性能和宽范围稳定运行。

为提升分布式储能并网系统稳定性，非线性控

制方法无需局部线性化近似，直接构建非线性模

型，设计全局渐近稳定的控制律，使闭环控制系统

快速跟踪期望轨迹，实现静动态性能指标。文献[8]

建立分布式储能系统Lie-Bäcklund同构模型，设计

微分平滑控制方法，控制律可由储能并网变换器输

出及其有限阶微分项表示，在确保全局稳定的同时

简化非线性控制器结构，但未能充分考虑不同SoC

约束下储能功率精确分配问题。为提升功率分配精

度，文献 [9] 建立分布式储能并网变换器的

Brunovsky标准模型，将非线性系统局部等效为线

性系统，设计反馈线性化控制律，以有功功率偏差

最小化为目标，实现各储能变换器并网电压、电流

期望轨迹快速稳定跟踪，但反馈线性化控制方法对

精确的系统模型具有较强依赖性，参数摄动将导致

控制性能下降。为提升控制系统鲁棒性，文献[10]

将能量函数构造为Lyapunov函数，设计鲁棒控制

器，将系统内外部干扰增广为新的可观状态变量，

通过与标称模型之间建立等量的补偿关系，实现对

反馈线性化控制律关键状态变量的自适应估计，解

决传统反馈线性化控制方法依赖于精确模型参数的

不足。但其工程应用受限于互联系统状态变量间的

耦合关系，在含有多个扰动项情况下，难以实时在

线准确估计状态变量，由于未达成储能SoC均衡与

状态变量协同控制目标，动态响应性能仍受限于闭

环控制系统局部变量设计。因此，在确保动态响应

性能前提下，实现非线性控制方法全局渐近稳定性

和SoC均衡性能的多目标协同，是分布式储能拓展
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工程应用的关键所在。

为提升分布式储能SoC均衡性，文献[11]提出

了基于一致性算法的分布式储能虚拟阻抗控制方

法，通过构建相邻储能SoC信息交互机制，在离散

空间控制SoC均衡，通过在线调节电压-电流闭环

回路虚拟阻抗，实现分布式储能输出功率期望轨迹

的同步跟踪，但一致性算法需基于周期性通信完成

SoC信息交互，通信频率固定，对通信时延与通信

链路中断故障敏感，且存在通信数据庞杂问题。为

有效降低通信数据冗余，文献[12]提出基于静态事

件触发的非线性干扰观测器，通过准确估计并网电

压残差，设计自适应SoC平衡因子，实现精确的电

流分配与SoC均衡，动态响应速度提升2.2倍，在

线路阻抗失配达 3倍且负荷功率波动超 50%情形

下，实现电流静态误差小于 0.1 A，母线电压波动

小于0.5 V，双积分静态事件触发机制使通信次数

由周期采样 6000次降至 370次，有效降低了通信

时延影响，但闭环控制系统收敛性依赖于通信延迟

有界且变化平缓假设，实际应用难以确保。为提升

控制方法适应性，文献[13]提出基于动态事件触发

机制的神经网络SoC自均衡方法，事件触发阈值根

据储能有功功率期望轨迹跟踪误差动态调整，神经

网络在线滚动优化生成各储能并网变换器最优控制

模式，在通信链路发生中断且负荷功率波动达30%

情形下，能确保SoC偏差始终小于0.1%，并将通

信触发次数由周期采样10000次减少至900次，实

现储能充放电电流的准确跟踪与最小SoC误差。但

其在线寻优计算量大，随分布式储能接入节点数增

加，神经网络规模与算力需求急剧上升。因此，在

控制器设计尽量简洁的前提下，最大化提升控制系

统抵御工作点大幅变化不利影响的内在鲁棒性和

SoC协同一致性，成为必须解决的关键技术问题[14]。

针对现存挑战，从能量角度出发，本研究提出

计及SoC均衡的分布式储能并网系统反馈线性化控

制方法。采用分层控制方式，上层针对分布式储能

并网系统非线性、强耦合特性，以分布式储能并网

电压和输出电流为状态变量，储能并网变换器占空

比和并网电流为控制变量，建立李导数仿射模型，

重构状态变量与控制变量映射关系，实现系统完全

解耦变换；将系统能量函数直接构建为李导数仿射

模型状态变量，在保持系统结构的同时，利用能量

函数整形，实现非线性系统的精确线性化变换，设

计形式简单的反馈线性化控制律，即可使各状态变

量沿能量函数梯度方向快速收敛至期望工作点。下

层设计基于动态事件触发机制的SoC均衡控制方

法，根据相邻储能节点SoC误差，在线调节反馈线

性化控制律增益，实现SoC自适应均衡，提升各储

能状态变量期望轨迹跟踪快速性，基于 Lyapunov

稳定性定理，证明基于动态事件触发机制的反馈线

性化闭环控制系统能够渐近收敛至期望工作点，具

有全局渐近稳定性。基于 dSPACE的实验结果表

明：直流配网发生光伏与负载功率突变、参数摄

动、时变通信时延和通信链路中断故障情形下，本

研究方法能够实现分布式储能稳定协同控制，维持

并网电压平稳、功率精确分配与SoC动态均衡，具

有响应快速、稳定性好、鲁棒性强的特点。

1 分布式储能并网变换器李导数仿射

模型建立与期望工作点设置

1.1　分布式储能并网变换器李导数仿射模型

分布式储能并网系统拓扑结构如图 1(a)所示，

直流子系统由储能单元、可再生能源和区域负载构

成，多个直流子系统分布式接入配网，其中储能单

元维持母线电压平稳，参与配网全局源荷功率调

节，是抑制可再生能源及负载波动的重要调控主

体[15]。储能并网变换器结构如图1(b)所示，采用双

向DC/DC变换器，通过调节PWM占空比，实现储

能与直流配网能量双向流动，并经储能侧电感L和

网侧电容C改善并网电压、电流质量。分布式储能

通过直流配网母线形成电气网络，通过交换节点状

态信息形成通信网络，通常采用基于一致性的PI控

制方法，由一致性控制律求取状态变量期望轨迹，

设计电压-电流双闭环，实现各储能充放电电流准

确跟踪与有功功率分配，如图1(c)所示。

根据图1(b)，可得各储能并网变换器动态数学

模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L
dI ES

i

dt
= V ES

i - RI ES
i - Vi + diVi

C
dVi

dt
= I ES

i - Ii - diI
ES
i

(1)

式中，Vi、Ii分别为第 i节点储能并网电压和电

流；R、L分别为储能侧电阻和电感；C为网侧电

容；di为第 i节点储能并网变换器占空比；Vi
ES、Ii

ES

分别为第 i节点储能输出电压和电流。
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分析式(1)可知，分布式储能并网系统具有显

著的非线性、强耦合特性，储能输出电流 Ii
ES与并

网电压Vi间的交互耦合关系如图2(a)所示。基于一

致性的PI控制方法通常需建立储能并网变换器小信

号模型，在稳定工作点附近局部线性化近似，完成

线性控制器设计，可在小范围内保持期望动/静态

响应性能。但当直流配网发生大幅功率波动、参数

摄动、时变通信时延或通信链路中断故障时，局部

线性化模型与真实系统间产生较大偏差，基于一致

性的PI控制器难以准确补偿非线性效应，将导致暂

态跟踪误差快速增大，易失稳。为解决这一问题，

本研究建立储能并网变换器李导数仿射模型，无需

稳定工作点附近小信号处理，即可实现状态变量与

控制变量的完全解耦变换。

定义状态变量为x=[ ]x1, x2

T
=[ ]I ES

i , Vi

T
，控制变

量为 u=[ ]di , Ii

T
，输出变量为 y=[ ]I ES

i , Vi

T
，根据式

(1)，可构建第 i节点储能并网变换器两输入/两输出

李导数仿射模型为：

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ = f ( )x + g ( )x u

y = h ( )x
(2)

式中，f(x)为输入向量场函数，表征状态曲面

上储能并网变换器电感、电容与储能单元间的动态

变化；g(x)为控制向量场函数，表征控制变量对状

态变量动态的响应幅度；h(x)为储能并网变换器输

出函数，反映状态曲面上状态变量向输出空间变换

的映射关系。具体可表达为式(3)~(5)。

f (x ) =
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(4)

h (x ) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úh1( )x

h2( )x
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúI ES

i

Vi

(5)

由于 f(x)与g(x)均为光滑向量场函数，根据式

(2)，对输出变量求导，可得输出函数h沿向量 f、g

方向的李导数Lf、Lg满足：

图1　分布式储能并网系统拓扑及传统基于一致性的PI控制方法

Fig. 1　Schematic of distributed energy storage grid-connected system and traditional consensus-based PI 
control method

图2　分布式储能并网变换器变量耦合特性与李导数仿射模型等效解耦

Fig. 2　Schematic of distributed energy storage grid-connected converter with variable coupling characteristics 
and equivalent decoupling of Lie derivative affine model
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ẏ =
∂h ( )x
∂x ẋ =

∂h ( )x
∂x [ f (x ) + g ( )x u ] = Lfh (x ) +

Lgh (x )u (6)

分析式(2)、式(6)可知，与小信号模型不同，

李导数仿射模型清晰表征了储能并网变换器在动态

过程中的非线性本质，并可将状态变量的动态演化

约束在由控制向量场及其李导数构成的子空间

内[16]。当解耦控制变量 v 满足 u=[v−Lf h(x)]/Lgh(x)

时，则有ẏ=v，表明通过构建李导数非线性映射关

系，可使系统状态变量沿控制向量场函数的动态不

再包含储能输出电流 Ii
ES与并网电压Vi的交互耦合分

量，利用结构化补偿，可将状态变量在控制向量场

内等效为简单一阶微分形式的解耦输入-输出关系ẏ

=v，如图2(b)所示，这为非线性控制器的简化设计

提供了条件。

1.2　分布式储能并网变换器期望工作点

为实现分布式储能并网变换器协同运行，本研

究提出一致性控制方法，仅需与相邻节点交换有功

功率信息，利用有功功率-电压下垂关系，即可获

得各储能输出电压调节量，提升状态变量期望轨迹

求取准确性。

定义各节点储能并网电压平稳控制目标为[17]：

lim
t → ∞

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|∑
i = 1

n

Vi( )t
n

- V0

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

= 0 (7)

式中，n为分布式储能个数；V0为直流配网母

线电压额定值。

为实现直流配网母线电压平稳，构建如图3所

示的分布式储能并网变换器通信网络，第 i节点储

能并网变换器利用通信网络与相邻节点交换有功功

率信息。根据图3，通信网络用拉普拉斯矩阵L可

表示为：

L =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2   -1 -1
-1   2   -1
-1 -1  2

=

 

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2  0  0
0  2  0
0  0  2

D'

-

 

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0  1  1
1  0  1
1  1  0

A

(8)

式中，D′为 L 的关联度矩阵；A 为 L 的邻接

矩阵。

根据式(8)，设计分布式储能并网变换器一致

性控制律，可得第 i节点储能并网电压调节量∆Vi

(t)为：

ΔVi(t ) =∑
j = 1

n

aij[ ]pj( )t - pi( )t + gi[pdes
i - pi(t ) ] (9)

式中，aij为矩阵A第 i行第 j列元素；gi为一致

性控制牵制项增益；Pi、Pi
max分别为第 i节点储能并

网变换器有功功率和最大有功功率；Pi
des为第 i节点

储能并网变换器有功功率期望轨迹；P̄ max为各储能

并网变换器最大有功功率均值。其中，pi =
Pi

P max
i

，

pdes
i =

P des
i

P̄ max
，P̄ max =

1
n∑i = 1

n

P max
i 。

根据式(9)，可得第 i节点储能并网电压期望轨

迹为：

x des
2 = Vi, des = V0 + ΔVi(t ) (10)

根据式(1)、式(10)，可得第 i节点储能并网变

换器输出电流期望轨迹为：

x des
1 = I ES

i,des =
C

1 - di

⋅ dVi,des

dt
+ Ii (11)

由式(10)、式(11)可得分布式储能并网变换器

李导数仿射模型状态变量期望轨迹 xi
des，完成反馈

线性化控制器的期望工作点设置。

2 基于 SoC 均衡的分布式储能并网

系统反馈线性化控制方法设计

2.1　上层基于能量函数塑形的反馈线性化控制

方法

计及外部不确定性扰动和内部参数摄动影响，

直流配网母线电压波动过程本质为由暂态能量激励

的系统动态响应过程[18]。直流配网稳定运行需维持

母线电压平稳并保证有功功率供需平衡，服务于这

一需求，动态过程中分布式储能并网变换器根据不

确定性扰动引起的有功功率不平衡，调节并网电压

和输出电流尺度，实现各尺度环节协同抑制暂态能

量激励，可有效增强大扰动条件下系统整体稳定

性。从能量角度出发，受控Lyapunov函数方法通

过构造能够反映系统原有能量变化特性的

Lyapunov函数，设计使其导数保持负定或半负定

的控制律，确保闭环控制系统全局渐近稳定，但较

为保守的控制增益可能导致复杂工况下动态响应性

图3　分布式储能并网变换器通信网络

Fig. 3　Communication network structure for 
distributed energy storage grid-connected converters
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能受限；基于Euler-Lagrange模型的无源性控制方

法通过求取与系统原有结构相关的全局能量函数，

以阻尼注入方式，确保闭环控制系统能量耗散特性

和渐进稳定性，但系统能量函数需沿预设期望轨迹

完成求逆计算；基于Port-Hamiltonian模型的无源

性控制方法通过构造与闭环控制期望轨迹及模型结

构兼容的全局能量函数，依据闭环控制系统动力学

特性，设计全局渐进稳定的控制律，但牺牲了对系

统能量平衡没有影响的“无功力”，宽运行范围内

难以确保期望的暂态性能。因此，不依赖于系统原

有能量结构或动力学特性设计控制律，通过建立表

征各尺度环节参与分布式储能并网变换器功率交换

机制的全局能量函数，使反馈线性化控制器能够有

效引导暂态能量向期望工作点快速收敛，是实现宽

范围闭环控制系统稳定的核心所在。

为刻画分布式储能并网系统暂态能量激励响

应，根据并网变换器储能元件L、C存储能量，定

义全局能量函数为[19]：

H (x ) = [H1( )x H2( )x ]T
=

é
ë
êêêê
Lx 2

1 + Cx 2
2

2
x1

ù
û
úúúú

T

(12)

式(12)形式简单且物理意义清晰，根据式(12)，

重构储能并网变换器李导数仿射模型状态变量为 z

=[ ]z1 z2

T

=[ ]H (x ) LfH (x )
T

，将初始状态空间同胚

映射至系统能量空间，状态变量可由全局能量函数

z1及能量函数李导数变化率z2直接表征。依据重构

后的状态变量，将式(2)规整为标准二阶链式线性

表达形式为：

ì
í
î

ż1 = z2

ż2 = v
(13)

通过能量函数塑形，在系统结构保持的同时，

实现非线性系统的精确线性化变换，根据式(12)

可得：

ÿ = M (x ) + N (x )u (14)

式中，γ1、γ2分别为H(x)沿状态向量场的李导

数阶数；M(x)为状态变换矩阵；N(x)为解耦矩阵。

其中，

M (x ) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úLγ1

f H1( )x

Lγ2

f H2( )x
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúM1

M2

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úV ES
i x1

V ES
i - x2 - Rx1

L

,

N ( )x =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
∂H1( )x
∂x g1( )x

∂H2( )x
∂x g2( )x

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúN11 N12

N21 N22

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx1x2 -
L
C

x1x2 - x2

x2

L
-

x1

C

由于式(14)中解耦矩阵N(x)为非奇异矩阵，其

逆矩阵N−1(x)存在，则根据式(13)、式(14)，可得反

馈线性化控制律为：

u = N  -1(x )[v - M (x ) ] (15)

将式(15)代入式(6)，对 H(x)沿向量场求李导

数，则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Lg1( )x [ ]Lγ1 - 1
f H1( )x =

∂H1( )x
∂x g1( )x =

x2

L
≠ 0

Lg2( )x [ ]Lγ2 - 1
f H2( )x =

∂H2( )x
∂x g2( )x = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-

x1

C
-

1
C

≠ 0
(16)

分析式(16)可知，H(x)相对阶数为2，即γ1=1、

γ2=1、γ1+γ2=2，则式(13)满足H(x)相对阶数等于模

型阶数。

令 μ=[ ]μ1, μ2

T

= [ ]y, ẏ
T

，即 μ由输出变量及其

导数构成，则可将分布式储能并网系统视为由输出

动态部分 μ̇和不影响输出动态的零动态部分 Ψ̇构

成，根据微分同胚坐标变换，可得：

ì
í
î

ïï

ïïïï

μ̇ = [ ]μ2 M ( )x + N ( )x u
T

Ψ̇ = w ( )μ,Ψ
(17)

由于分布式储能并网系统 H(x)相对阶为 2，

则有：

LgL fH (x ) ≠ 0 (18)

根据式(17)、式(18)可得：

ì
í
î

ïï
ïï

∇μ1g ( )x = 0

∇μ2g ( )x ≠ 0
(19)

式(19)表明∇μ1、∇μ2是独立的，又因：

∇Ψg = 0 (20)

则根据 Frobenius 定理，由式(19)、式(20)可

知∇μ1、∇μ2、∇Ψ是独立的。

当μ=0时，将u=u0代入式(11)，则有：

ÿ = L2
f h (x ) + LgLfh (x )u0 ≡ 0 (21)

将式(21)代入式(17)可得：

ì
í
î

ïï
ïï

μ̇ = 0

Ψ̇ = w ( )0,Ψ
(22)

分析式(22)可知，由于H(x)相对阶数等于模型

阶数，表明零动态 Ψ̇是渐近稳定的，则分布式储能

并网控制系统具有最小相位特性[20]。

基于能量函数塑形，设计的反馈线性化控制律

式(15)可使非线性系统实现精确线性化变换，如
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图4所示，为避免稳定工作点附近局部线性化近似

引入的模型误差，简化非线性控制器设计，采用线

性误差控制器v即可达成控制目标，实现状态变量

期望轨迹的准确跟踪。

根据式(15)，设计形式简单的线性误差控制器

v为：

v = ż2des - ke1 - ke2 (23)

式中，k为反馈线性化控制律增益；z1des、z2des

分别为z1、z2的期望轨迹。

误差动态微分方程为：

ì
í
î

ė1 = e2

ė2 = v - ż2des

(24)

误差定义为：e1 = z1 - z1des，e2 = z2 - z2des。

由于状态变量期望跟踪误差e1、e2满足：

{ė1des + ke1 = 0

ė2des + ke2 = 0
(25)

式(25)为指数稳定的误差系统，表明闭环控制

系统全局渐近稳定且具有收敛时间上界[21]。存在外

部不确定性扰动和内部参数摄动情形下，反馈线性

化控制律式(15)依然能够确保闭环控制系统沿全局

能量函数梯度方向收敛至期望工作点，有效抑制动

态过程中暂态能量激励，实现各状态变量期望轨迹

跟踪误差指数收敛，避免传统反馈线性化控制依赖

于精确模型参数的不足。

2.2　下层基于动态事件触发机制的SoC均衡控制

方法

为提升分布式储能运行寿命，设计SoC均衡控

制方法，根据各储能SoC一致性误差，自适应调节

反馈线性化控制律增益，提升状态变量期望轨迹跟

踪动态响应速率；设计动态事件触发机制，解决通

信数据冗余问题，降低时变通信时延和通信链路中

断故障的不利影响。

分布式储能SoC均衡一致性控制目标为[22]：

lim
t → ∞

|si(t ) - sj(t ) | = 0 (26)

式中，si(t)、sj(t)分别为第 i、j节点储能SoC。

为实现式(26)，经通信网络[式(8)]，实时更新

第 i节点储能SoC一致性误差为：

ṡi(t ) =∑
i,j ∈ n

aij[ ]si( )t - sj( )t (27)

根据式(27)，设计分布式储能 SoC 均衡控制

律为：

k = bijṡi(t ) (28)

式中，bij为储能SoC均衡控制增益。式(28)可

在达成分布式储能SoC自主均衡目标的同时，自适

应调节反馈线性化控制器增益 k，实现各状态变量

期望轨迹的快速准确跟踪。

由反馈线性化控制律[式(15)]，可得分布式储

能并网闭环控制系统根轨迹如图5所示。分析图5

可知，当增益k较小时，闭环主导极点位于负实轴

远端，系统稳定裕度较大，但动态响应较慢；随增

益k增大，闭环极点加速向期望工作点收敛，动态

响应性能提升，但闭环极点趋近虚轴，系统稳定裕

度下降，影响抗扰动性能。因此，在保证系统极点

位于左半平面且远离虚轴的前提下，适当调节增益

k，可兼顾闭环控制系统达成期望的动态响应

性能。

为解决一致性控制频繁通信造成的数据冗余和

时变时延敏感问题，提出动态事件触发机制，将式

(27)改写为：

ṡi(t ) =∑
i,j ∈ n

aij[ ]s̄i( )t i
k - s̄j( )t i

k ,∀t ∈ )[ t i
k,t

i
k + 1 (29)

式中，s̄i(t i
k )、s̄j(t i

k )分别为第 i、j节点当前事件

触发时刻 tk
i储能SoC，在下一事件触发时刻 t i

k + 1到

图4　基于能量函数塑形的分布式储能并网系统精确线性化解耦控制框图

Fig. 4　Block diagram of precise linearization decoupling control for distributed energy storage grid-connected 
system based on shaped energy function
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达前各储能SoC保持不变，有效降低一致性控制通

信频次。

为确定式(29)事件触发时刻，定义第 i节点储

能SoC事件触发误差为：

ei(t ) = s̄i(t i
k ) - si(t ),∀t ∈ )[ t i

k,t
i
k + 1 (30)

根据式(30)，设计动态事件触发条件为：

t i
k = inf{ }t > t i

k - 1| fi( )t = 0

fi( )t =  ei( )t 2
-
σα ( )1 - ni

ni /α
 ṡ ( )t 2

(31)

式中，ni为与第 i节点储能相邻的节点数；σ、

α为动态事件触发参数，满足0<σ<1、0<α<1/ni。

计及SoC均衡的分布式储能并网系统反馈线性

化控制方法结构，如图6所示。上层设计具有最小

相位特性的反馈线性化控制器，通过重构状态变量

与控制变量映射关系，实现系统完全解耦变换；通

过对全局能量函数主动整形，实现系统精确线性化

变换，准确跟踪各状态变量期望轨迹，抑制由不确

定性扰动和参数摄动引起的暂态能量激励，确保宽

运行范围内分布式储能并网系统全局渐近稳定。下

层设计基于动态事件触发机制的储能SoC均衡控制

方法，根据相邻节点储能SoC一致性误差，实时调

节反馈线性化控制律增益，提升状态变量期望轨迹

跟踪快速性，减少通信频次，降低时变通信时延和

通信链路中断故障的不利影响。本研究方法从非线

性本质出发，设计形式简单的非线性控制器，响应

快速，同步性好，稳定域宽。

3 稳定性分析

利用 Lyapunov稳定性定理，证明本研究计及

SoC均衡的分布式储能并网控制系统具有全局渐近

稳定性。

定义分布式储能并网控制系统 Lyapunov 函

数为：

V =
1
2

sTLs (32)

式中，s=[ ]s1, s2…sn

T

。

分布式储能SoC一致性误差可写为：

ṡ = -L (s + e ) (33)

式中，e=[ ]e1, e2…en

T

。

由于L为对称半正定矩阵，则式(32)满足V≥0。

对式(32)求导可得：

V̇ = sTLṡ (34)

将式(33)代入式(34)可得：

图5　反馈线性化闭环控制系统根轨迹

Fig. 5　Root locus diagram of feedback linearization 
closed-loop control system

图6　计及SoC均衡的分布式储能并网系统反馈线性化控制框图

Fig. 6　Block diagram of feedback linearization control for distributed energy storage grid-connected system 
considering SoC balance
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V̇ = -sTL2(s + e ) = -ṡTṡ - eTLṡ = - ṡ
2
- eTLṡ (35)

将式(35)展开可得：

V = -∑
i = 1

n

ṡ2
i -∑

i,j = 1

n

e i( )ṡ i - ṡ j = -∑
i = 1

n

ṡ2
i -∑

i = 1

n

ni e iṡ i + ∑
i,j = 1

n

e iṡ j
 (36)

由于式(36)中e iṡ i满足：

|e iṡ i| ≤ 1
2α

e2
i +

α
2

ṡ2
i ,

0 < α < 1/ni

(37)

根据式(37)，由式(36)可得：

V̇ ≤ -∑
i = 1

n

ṡ2
i +∑

i = 1

n 1
α

nie
2
i +∑

i = 1

n α
2

niṡ
2
i + ∑

i,j = 1

n α
2

ṡ2
j (38)

由于分布式储能通信网络为无向图且对称，

则有：

∑
i,j = 1

n α
2

ṡ2
j =∑

i = 1

n α
2

niṡ
2
i (39)

根据式(36)，由式(35)可得：

V̇ ≤ -∑
i = 1

n

( )1 - αni ṡ2
i +∑

i = 1

n 1
α

ni e
2
i (40)

由于动态事件触发函数满足 fi(t)≤0，则有：

1
α

ni e i( )t 2 ≤ σ (1 - αni ) ṡ i( )t 2
,0 < σ < 1 (41)

根据式(41)，由式(40)可得：

V̇ ≤ -∑
i = 1

n

( )1 - αni ṡ2
i + σ (1 - αni ) ṡ i( )t 2 ≤ (σ - 1) (1 -

αni ) ṡ i( )t 2
(42)

由于0<α<1/ni、0<σ<1，则式(42)满足：

V̇ ≤ 0 (43)

根据Lyapunov稳定性定理，计及SoC均衡的

分布式储能并网控制系统能渐近收敛至期望工

作点。

4 基于dSPACE的实验结果分析

为了验证本研究计及SoC均衡的分布式储能并

网系统反馈线性化控制方法有效性和可行性，借助

dSPACE系统快速原型功能，搭建如图7所示实验

系统，分布式储能并网控制系统dSPACE集成化结

构如图 8 所示。在 Matlab/Simulink 环境下构建如

图1所示分布式储能并网系统模型，通过RTI实时

接口实现dSPACE系统与Simulink模型的连接，利

用RTW实时工作间进行扩展，实现Matlab模型向

dSPACE仿真器的代码自动下载转换；所提方法借

助 DSP TMS320F28335 高速处理器调试运行，

DSP生成的PWM信号经DS4002组件与dSPACE

连接；由dSPACE的Control Desk软件对分布式储

能并网系统模型和反馈线性化控制方法进行联调，

实时监测控制效果。分布式储能并网控制系统实验

参数见表1[12]。

图7　基于dSPACE的实验系统

Fig. 7　Experimental equipment based on dSPACE

图8　分布式储能并网控制系统dSPACE集成化结构

Fig. 8　The dSPACE integrated structure of 
distributed energy storage grid-connected control 

system

表1　分布式储能并网控制系统实验参数

Table 1　Experimental parameters of distributed 

energy storage grid-connected control system

物理量

直流配网额定电压/V

储能1、2、3初始额定容量/Ah

储能1、2、3初始荷电状态/%

储能侧电阻/Ω

储能侧电感/mH

网侧电容/μF

各储能并网子系统初始线路电阻/Ω

各储能并网变换器开关频率/kHz

光伏发电初始输出功率/kW

负载初始功率/kW

一致性控制牵制项增益

SoC均衡控制增益

参数值

700

0.3

75

0.1

2

5000

0.1

10

4

7.4

5

100
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4.1　情形1：分布式储能并网控制系统动静态响应

性能测试

（1）无通信时延情形下

实验设置：储能1、2、3额定容量比为1∶1∶

1，各储能初始SoC都为75%，光伏发电工作在最

大功率点跟踪模式，输出功率为 4 kW，动态负载

功率为 7.4 kW，各储能并网变换器工作在放电模

式，维持源荷功率平衡。在 t=0 s时，启动分布式

储能并网变换器协同控制方法，采用非线性干扰观

测控制方法[12]与本研究所提反馈线性化控制方法的

实验结果如图9所示。

分析图9(a)、(c)可知，非线性干扰观测控制方

法依据Lyapunov稳定性条件估计各储能并网电压

误差，在线补偿分布式节点状态变量期望轨迹跟踪

误差，直流母线电压动态响应快速，但观测器对状

态变量变化方向较敏感，易在暂态初期造成控制变

量输出过调，因而直流母线电压出现较大超调；由

于一致性控制器依赖于相邻储能节点控制变量估

计，交互耦合作用使得各储能并网变换器状态变量

收敛速度变缓慢，直流母线电压调节时间较长。本

研究反馈线性化控制方法将直流配网母线电压波动

视为暂态能量激励的结果，通过全局能量函数塑

形，使闭环控制系统沿全局能量函数梯度方向快速

收敛至期望工作点，有效抑制了一致性误差对状态

变量期望轨迹跟踪的影响，各直流母线电压动态响

应快速性虽不及非线性干扰观测控制方法，但状态

变量期望轨迹跟踪无超调，稳态误差小，调节时

间短。

分析图9(b)、(d)可知，在 t=0 s时，启动非线

性干扰观测控制方法，各储能输出电流具有较快的

动态响应速度，上升时间短，但超调较大；非线性

干扰观测器利用各储能输出电压和扰动观测残差，

准确估计各节点母线电压，实现各储能并网电流渐

近收敛至期望轨迹，但干扰观测器一阶残差设计对

状态变量变化方向具有高度敏感性，迭加一致性通

信网络交互耦合作用，使得各储能并网电流出现小

幅波动，经较长调节时间，渐近收敛至期望工作

点。在 t=0 s时，启动本研究反馈线性化控制方法，

通过调节各储能并网电压和输出电流，实现各尺度

环节协同抑制暂态能量激励，使各状态变量期望轨

迹跟踪误差快速收敛，暂态过程中各储能输出电流

动态响应同步性好，虽上升时间较长，但具有较小

的稳态误差和较短的调节时间。

（2）时变通信时延情形下

实验设置：情形与无通信时延情形测试条件一

致，在一致性通信网络中施加时变通信时延，储能

1、2 间时变通信时延为[50+50sin(10t)]ms，储能

2、3 间时变通信时延为[60+60sin(15t)]ms，储能

图9　无通信时延情形下不同控制方法实验结果

Fig. 9　Experimental results of different control methods with zero communication delay
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3、 1 间时变通信时延为 [70+70sin(20t)]ms。在

t=0 s时，启动分布式储能并网变换器协同控制方

法，采用非线性干扰观测控制方法[12]与本研究反馈

线性化控制方法的实验结果对比如图10所示。

分析图10(a)、(c)可知，当系统发生时变通信

时延，非线性干扰观测控制方法通过重构各储能并

网电压观测信号及其一阶导数，准确估计各储能并

网变换器控制变量真实状态，使配网各节点电压恢

复可观性，有效抑制时变通信时延对各状态变量造

成的不确定性扰动影响，但暂态初期时变通信时延

导致观测器状态估计滞后，使直流母线电压超调加

剧，发生明显振荡；各储能输出电流 Ii
ES与并网电

压Vi的耦合作用，使时变通信时延影响下状态变量

期望轨迹跟踪变慢，直流母线电压调节时间延长。

本研究反馈线性化控制方法通过构建李导数非线性

映射关系，实现各储能输出电流 Ii
ES与并网电压Vi完

全解耦，有利于各储能并网变换器状态变量期望轨

迹的快速准确跟踪，虽一致性控制网络存在时变通

信时延，但反馈线性化控制方法依然保持了较优的

动静态响应性能，虽稳态误差稍有增大，但闭环控

制系统沿全局能量函数梯度方向收敛的调节机制确

保了控制性能的一致性，无明显超调，调节时

间短。

分析图10(b)、(d)可知，非线性干扰观测控制

方法通过构建各储能并网电压和一阶残差信号，估

计控制变量动态，能准确捕捉定通信时延特征，但

多通信链路时变时延情形下，状态变量误差耦合使

得观测器难以获取足够可靠信息准确重构系统控制

变量，补偿效果下降，时变通信时延造成各储能输

出电流出现明显超调，稳态误差变大，调节时间变

长。本研究所提反馈线性化控制方法将多通信链路

时变时延造成的状态和控制变量误差视为集总扰

动，以各储能并网变换器状态变量渐进稳定跟踪为

前提，设计非线性控制器，有效降低了由状态变量

估计失准引发的分布式控制连锁失效风险，通过使

全局能量函数渐进收敛，确保状态变量准确跟踪期

望轨迹，最小化时变通信时延对控制性能的影响，

保持了较小的稳态误差和较短的调节时间。

图10比较了变通信时延情形下不同控制方法各

储能并网电流动静态响应性能，量化结果见表2。分

析表2可知，在储能放电工作模式下，采用非线性干

扰观测控制方法，各储能并网变换器跟踪状态变量期

望轨迹响应快速，上升时间最大仅为0.195 s；但超

调明显，储能并网变换器2最大超调量达30.26%；

调节时间较长，储能并网变换器2需3.55 s才能稳

定在新的期望工作点；稳态误差较大，储能并网变

换器 2电流期望轨迹跟踪误差达 0.069 A。采用本

研究所提反馈线性化控制方法，虽上升时间较长，

图10　时变通信时延情形下不同控制方法实验结果

Fig. 10　Experimental results of different control methods with time-varying communication delay
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各储能并网变换器均需0.6 s以上，但调节时间短，

仅需约 0.8 s，各储能并网电流超调量、稳态误差

均分别低于 1.3%和 0.03 A，保持了较优的动静态

响应性能。

4.2　情形2：分布式储能并网控制系统稳定性和鲁

棒性测试

为验证本研究所提方法在分布式储能工作点频繁

变化情形下的稳定性和鲁棒性，评估SoC均衡控制

性能，做出如下实验。实验设置：储能1、2、3额定

容量分别为0.7 Ah、0.8 Ah、0.6 Ah，储能1、2、3

初始SoC分别为 70%、75%、80%，储能并网变

换器 1、 2、 3 线路电阻分别为 0.1 Ω、 0.1 Ω、

0.3 Ω，储能并网变换器 1、2、3通信链路均施加

100 ms定延时。光伏发电功率和动态负载功率变

化如图11(a)、12(a)所示，在 t=50 s时，各储能侧

电阻由0.1 Ω突增至0.2 Ω，各储能侧电感由2 mH

突降至1.8 mH。采用非线性干扰观测控制方法[12]与

本研究所提反馈线性化控制方法的实验结果分别如

图11、图12所示。

分析图11(b)、图12(b)可知，光伏发电和动态

负载功率频繁变化，各储能工作模式覆盖充电与放

电，宽工作范围情形下，两种控制方法均能使直流

配网母线电压维持在额定值700 V。在系统发生外

部不确定性功率扰动、内部参数摄动、定通信时延

情形下，非线性干扰观测控制方法通过构建各储能

并网电压和扰动观测残差，准确估计各储能变换器

控制变量期望轨迹，虽出现较大超调和直流母线电

压小幅抖振，但闭环控制系统始终能渐进收敛至期

望工作点；在 t=50 s时，系统发生参数摄动，直流

母线电压抖振幅度增大，表明非线性干扰观测控制

方法对通信时延和系统参数摄动较为敏感。本研

究反馈线性化控制方法利用能量函数塑形，使全

局能量函数持续向暂态能量最小点收敛，在多重

扰动迭加情形下始终能够保持较小的状态变量期

望轨迹跟踪误差，具有较平稳的暂态调节过程，

有效增强复杂工况条件下系统整体稳定性；在 t=

50 s时，各储能侧电阻、电感发生突变，多渠道

扰动迭加，直流母线电压依然保持较小的超调和

稳态误差，分布式储能协同抑制不确定性扰动带

来的暂态能量波动，克服传统反馈线性化控制对

参数摄动敏感的不足，闭环控制系统具有较优的

同步性和较强的鲁棒性。

分析图11(c)、(d)和图12(c)、(d)可知，在储能

充放电模式频繁切换情形下，非线性干扰观测控制

方法依赖于扰动观测残差的渐近收敛，多渠道扰动

使各储能并网电压观测信号及其一阶导数收敛速度

表2　不同控制方法静动态响应性能量化比较

Table 2　Quantitative comparison of static and 

dynamic response characteristics for different control 

methods

节点

储能1

储能2

储能3

控制方法

非线性干扰观测

反馈线性化

非线性干扰观测

反馈线性化

非线性干扰观测

反馈线性化

上升时

间/s

0.186

0.651

0.191

0.648

0.195

0.653

超调

量/%

25.79

1.279

30.26

1.253

23.42

1.228

调节时

间/s

3.524

0.788

3.550

0.793

3.519

0.789

稳态误

差/A

0.057

0.021

0.069

0.022

0.065

0.024

平稳时

间/s

3.939

0.869

3.953

0.877

3.917

0.858

图11　情形2非线性干扰观测控制方法实验结果

Fig. 11　Experimental results of nonlinear 
disturbance observer control method in case 2
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变慢，在收敛延迟作用下各储能并网电流在暂态过

程出现明显超调，稳态误差较大；非线性干扰观

测控制方法基于各储能并网电压残差估计，自适

应调节SoC平衡因子，收敛延迟作用又反馈影响

各储能并网电流轨迹跟踪性能，使稳态误差增大，

电流分配精度下降。反馈线性化控制方法将各储

能 SoC 一致性误差直接作用至能量函数梯度项，

通过自适应调节反馈线性化增益 k，实现各储能并

网变换器状态变量的一致性协同，使SoC始终沿

能量函数梯度方向快速收敛，确保各储能并网电流

分配精确；随各储能SoC渐进均衡，各储能输出电

流比值逐步与各储能额定容量比例7∶8∶6协同一

致，能量函数塑形机制确保各储能有功功率分配沿

稳定的能量收敛方向演化，实现各储能有功功率按

容量比例精确分配，有益于延长储能运行寿命，提

升直流配网经济性。

4.3　情形3：各储能SoC均衡自适应调节增益性能

测试

为了验证各储能SoC均衡自适应调节增益的有

效性，实验设置光伏发电功率、动态负载功率分别

为 2 kW、6.45 kW，储能 1、2、3 额定容量均为

0.6 Ah，储能1、2、3初始SoC分别为70%、71%、

72%，储能并网变换器 1、2、3 通信链路均施加

100 ms定通信延时。采用反馈线性化控制定常增益

k=5与自适应增益情形下的实验结果如图13所示。

分析图13(a)、(b)可知，在反馈线性化控制定

常增益条件下，各储能并网变换器状态变量期望轨

迹跟踪并不随各储能SoC误差实时调节，将导致闭

环控制系统在暂态初期状态变量期望轨迹跟踪时出

现较大误差，定常增益使控制变量补偿力度不足，

各储能输出电流动态响应快速性受限，使得各SoC

收敛速度变慢，均衡调节时间较长，在 t=9.5 s时

各储能SoC才渐进均衡；反馈线性化控制定常增益

虽使各储能输出电流上升时间变长，但依然保持了

较优的同步性，超调小，稳态误差小。

分析图13(c)、(d)可知，在反馈线性化控制自

适应增益条件下，控制增益根据相邻节点SoC一致

性误差实时调整，通过与状态变量期望轨迹跟踪形

成正反馈，使反馈线性化控制变量补偿强度与各储

能SoC一致性误差收敛速度保持一致，加速趋近期

望工作点，有效减少均衡调节时间，在 t=8 s时已

完全收敛一致；通过暂态过程中反馈线性化控制增

益的自适应调节，实现状态变量期望轨迹跟踪误差

收敛与各储能SoC均衡的协同控制，使各储能输出

电流具有较快的动态响应速度，有利于闭环控制系

统在稳定工作点频繁变化等复杂工况下的稳定

运行。

4.4　情形4：不同事件触发机制性能测试

实验设置：分布式储能并网系统运行条件与情

形1相同，分布式储能一致性控制分别采用周期通

信[11]、双积分静态事件触发机制[12]和上文所提动态事

件触发机制，其中传统周期采样方式通信周期为

0.2 ms。应用反馈线性化控制方法，不同事件触发

机制下各储能并网电流波形和在0.8 s及之后20 ms

的各储能SoC采样波形实验结果如图14所示。

分析图14(a)、(b)可知，分布式储能一致性控

制基于周期性通信完成相邻节点有功功率信息交

互，通信频率固定，当储能并网系统已进入稳态运

图12　情形2反馈线性化控制方法实验结果

Fig. 12　Experimental results of feedback 
linearization control method in case 2
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行，各储能并网电流已完成期望轨迹跟踪，通信速

率仍保持不变，从而产生大量冗余数据。分布式储

能SoC均衡精度取决于控制律与采样周期尺度，为

降低通信数据冗余，若放大采样周期，可能造成

SoC均衡误差难以消除；保持较小采样周期，虽能

确保各状态变量动静态响应性能和SoC均衡，但依

然存在通信数据庞杂问题。

分析图14(c)、(d)可知，双积分静态事件触发

机制通过对各储能并网电压和并网电流观测残差进

行积分，实现事件触发阈值的准确设定，仅在状态

变量期望轨迹跟踪误差大于设定的事件触发阈值时

启动一致性控制，实现对各储能并网电压和并网电

流期望轨迹的快速跟踪。双积分静态事件触发机制

可大幅减少通信需求，但事件触发常数阈值未与各

储能SoC均衡控制相关联，可能造成SoC期望轨

迹跟踪动态响应需求与通信频率不适配，复杂工况

下暂态过程中各储能并网电压和并网电流期望观测

残差准确估计的滞后，会降低各储能SoC的动态响

应速度。

分析图 14(e)、(f)可知，上文所提动态事件触

发机制将事件触发条件设置与分布式储能SoC一致

性误差直接关联，可以通过尽可能少的通信频次实

现SoC均衡控制，同时确保各储能并网变换器维持

较优的动静态响应性能。比较不同事件触发机制下

各储能并网电流暂态过程局部放大结果可知，动态

事件触发机制下各储能并网电流超调稍有增大，但

调节时间、稳定误差与周期采样方式几乎相同，动

态事件触发机制可在确保控制性能的前提下，大幅

减少通信频次，实现状态变量期望轨迹跟踪与分布

式储能SoC均衡。

1 s内不同事件触发机制通信事件数见表3。分

析图14和表3可知，传统周期通信方式下，数据采

样以固定时间间隔持续进行，分布式储能一致性控

制需保持高频率信号传输，1 s内周期采样达5000

次。采用双积分静态事件触发机制，随各储能并网

电压和并网电流渐近跟踪期望轨迹，通信事件数明

显下降，与周期通信相比，各储能通信事件数分别

62.06%、62.96%、64.12%，但静态事件触发机制

未计及各储能SoC一致性误差，仅以各储能并网电

压和并网电流观测残差设计事件触发阈值，为实现

各储能SoC均衡，使得一致性通信网络数据交换频

次增多。采用本研究所提动态事件触发机制，与周

期通信相比，各储能通信事件数分别减少81.58%、

83.62%、84.54%；与静态事件触发机制相比，各

储能通信事件数分别减少 51.45%、 55.78%、

56.91%，表明动态事件触发机制引入SoC一致性

误差，能够实现各储能状态变量与SoC同步快速收

敛，使整体通信量大幅减少，显著减轻通信负担。

4.5　情形5：分布式储能并网控制系统通信链路中

断故障恢复性能测试

为测试本研究所提方法在通信链路中断故障情

形下动/静态响应性能和SoC均衡性能，实验设置：

储能 1~4额定容量均为 2 Ah，各储能初始SoC分

别为 80%、70%、60%、50%，储能并网变换器

1~4线路电阻分别为 1 Ω、1.3 Ω、1.6 Ω、1.9 Ω，

光伏发电功率为 5 kW，动态负载初始功率为

图13　情形3各储能SoC均衡自适应调节增益性能测试实验结果

Fig. 13　SoC balance of distributed energy storages for adaptive control gain in case 3
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8 kW。在 t=0 s时，储能 1-2之间通信链路发生中

断故障；在 t=4 s时，储能3-4之间通信链路发生中

断故障；在 t=8 s时，动态负载功率由8 kW突增至

12 kW，储能1-2之间通信链路发生中断故障清除；

在 t=12 s时，储能3-4之间通信链路发生中断故障

清除。采用有限时间一致性控制方法[23]与本研究所

提反馈线性化控制方法的实验结果如图15所示。

分析图15(a)～(d)可知，采用有限时间一致性

控制方法，当系统发生通信链路中断故障时，能够

维持母线电压平稳，在 t=8 s时负载功率发生突变，

母线电压出现小幅跌落，经短暂调整，快速恢复至

额定值700 V；在 t=0 s时，储能1-2之间通信链路

发生中断故障，各储能并网变换器依然能够协同分

担负载功率需求，各储能并网电流快速跟踪期望轨

迹；在 t=4 s时，储能3-4之间通信链路发生中断故

障，通信条件进一步恶化，显著影响各储能并网变

换器协同性能，各储能并网电流出现大幅超调，调

节时间变长；在 t=8 s时，负载功率突增，导致各

状态变量期望轨迹发生大幅变化，各储能并网电流

还未完成通信链路中断造成的暂态调整，继而进入

新的暂态过程，因而出现大幅超调，调节时间较

长；在 t=12 s时，通信网络拓扑逐步恢复，各储能

并网电流协同跟踪性能逐步提升，直至一致性收敛

至状态变量期望轨迹，实验结果表明通信链路中断

故障对有限时间一致性控制方法动态响应性能影响

明显。本研究所提反馈线性化控制方法将通信链

路中断故障和负载功率突变引起的有功功率不平

衡，集总视为暂态能量波动，通过快速调节各储

能并网电压和输出电流，实现有限通信条件下暂

态能量激励的快速协同抑制，使各状态变量沿能

量函数梯度方向收敛至期望工作点，暂态过程中

直流母线电压和各储能并网电流能够保持较小的

超调与较短的调节时间；本研究所提方法将系统

能量函数直接构建为李导数仿射模型状态变量，

通过能量函数主动整形，实现全局能量函数与各

状态变量期望轨迹一致协同收敛，不仅有利于保

持较优的动静态响应性能，也进一步增强宽运行

图14　情形4不同事件触发机制性能测试实验结果

Fig. 14　Effect of different event-triggering mechanisms in case 4

表3　1 s内分布式储能一致性控制通信事件数比较

Table 3　Comparison of communication events for 

consensus-based control of distributed energy 

storage systems over 1 s

触发方式

周期采样方式

静态事件触发机制

动态事件触发机制

各储能SoC均衡控制触发次数

储能1

5000

1897

921

储能2

5000

1852

819

储能3

5000

1794

773
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范围内通信恶劣场景下闭环控制系统的渐近稳

定性。

分析图 15(e)、(f)可知，有限时间一致性控制

方法与本研究所提反馈线性化控制方法都能实现通

信链路中断故障和负载功率突变情形下的各储能

SoC协同，实现一致性收敛，按额定容量分担负载

功率需求。有限时间一致性控制方法利用相邻节点

反馈的非线性一致性项，加快各储能状态变量期望

轨迹的准确跟踪。但当通信链路发生中断故障时，

随通信网络连通性下降，相邻节点反馈一致性误差

信息传输受限，导致各储能SoC均衡调节时间明显

增加。本研究所提反馈线性化控制方法为有效抑制

通信链路中断故障对分布式储能SoC均衡产生的不

利影响，通过能量函数塑形，使各储能并网变换器

对系统暂态能量激励进行快速响应，维持各储能功

率分配与各状态变量期望轨迹跟踪协同，确保在各

状态变量快速收敛的同时，分布式储能SoC达成一

致性收敛。本方法在通信链路中断故障情形下依然

能够保持较优的动态协同能力和SoC均衡性能。

4.6　情形6：动态通信拓扑条件下分布式储能并网

控制系统可扩展性测试

为测试本研究方法在多储能节点接入情形下动

静态响应性能和SoC均衡性能，评估可扩展性和工

程适应性，实验设置：分布式储能 12节点接入直

流配网，额定容量均为2 Ah，各储能初始SoC分别

为 90%、89%、88%、87%、86%、85%、84%、

83%、82%、81%、80%、79%，各储能并网变换

器接入直流配网的线路电阻分别为 1 Ω、1.1 Ω、

1.2 Ω、 1.3 Ω、 1.4 Ω、 1.5 Ω、 1.6 Ω、 1.7 Ω、

1.8 Ω、1.9 Ω、2 Ω、2.1 Ω，光伏发电输出功率为

5 kW，动态负载初始功率为8 kW。分布式储能通

信拓扑动态变化：在 t=0 s时，储能 1和储能 12、

储能3和储能4间通信链路中断，储能1和储能3、

储能 4和储能 12间通信链路连通，形成储能 1-3、

储能 4-12两个闭环通信链路；在 t=4 s时，储能 4

和储能12、储能5和储能6间通信链路中断，储能

4和储能5、储能6和储能12间通信链路连通，形

成储能 1-3、储能 4-5、储能 6-12三个闭环通信链

路。负载有功功率变化：在 t=4 s时，动态负载功

图15　情形5分布式储能并网控制系统通信链路中断故障恢复性能测试实验结果

Fig. 15　Performance of distributed energy storage grid-connected control system with communication link 
interruption faults in case 5
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率由 8 kW突增至 12 kW；在 t=8 s时，动态负载功

率由12 kW突降至8 kW。采用有限时间一致性控制

方法[23]与本研究所提反馈线性化控制方法的实验结果

对比如图16所示。

分析图16(a)～(d)可知，当分布式储能接入直

流配网规模扩展至 12个节点时，采用有限时间一

致性控制方法，可以维持母线电压平稳。在 t=4 s、

8 s时，母线电压经快速调整恢复稳定；当动态负

荷需求突增，各储能并网电流快速增大以维持源荷

功率平衡；当动态负荷需求突降，各储能并网电流

重新调整期望轨迹，并快速趋稳。由于相邻节点反

馈非线性一致性项依赖于通信网络协同，随着储能

接入节点数量增加，通信网络规模扩大，一致性算

法收敛速度变慢，导致各储能并网电流调节时间变

长。在 t=0 s、4 s时，分布式储能通信拓扑发生动

态变化，小规模互联系统具有较快的收敛速度，但

节点数较多的互联系统依然具有较长的调节时间，

分布式储能系统动态响应的同步性难以确保。采用

本研究方法时，即使分布式储能系统规模扩展至

12个节点，通信拓扑发生动态变化，各储能并网

变换器依然能够沿能量函数梯度方向朝期望工作点

快速收敛。在负载功率突变情形下，各储能并网电

流保持动态响应快速，超调小，调节时间短，稳态

误差小，具有较优同步性。

分析图 16(e)、(f)可知，当分布式储能系统规

模扩展至 12个节点时，有限时间一致性控制方法

能确保各储能SoC逐渐向均衡状态收敛，但一致

性算法收敛速度受通信网络拓扑变化及节点数增

加影响明显，各储能SoC均衡过程收敛速度变慢；

在 t=4 s时负载功率突增，各储能并网电流期望轨

迹再次调整，使各储能SoC一致性收敛调节时间

变长。本研究所提反馈线性化控制方法通过建立

各状态变量参与分布式储能并网变换器功率交换

机制的全局能量函数，使反馈线性化控制律能够

有效引导暂态能量向期望工作点快速收敛，在 t=0 

s、4 s 时，分布式储能通信拓扑发生动态变化，

仍可实现各储能并网变换器快速协同分担负载功

率需求，促使各储能SoC均衡同步性更好，超调

较小，调节时间较短，验证了本研究所提方法在

分布式储能并网系统具有良好的可扩展性及对动

态通信环境的适应性。

图16　情形6动态通信拓扑条件下分布式储能并网控制系统可扩展性测试结果

Fig. 16　Scalability of distributed energy storage grid-connected control system with dynamic communication 
topology changes in case 6
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5 结 论

针对计及SoC均衡的分布式储能并网系统稳定

运行问题，本研究提出基于能量函数塑形的反馈线

性化控制方法。通过构建储能并网变换器李导数仿

射模型，使状态变量与控制变量在李导数向量场内

呈现简单的线性链式微分形式，保留系统非线性特

性，避免传统矢量控制方法依赖于稳定工作点附近

局部线性化的不足。采用分层控制架构，上层设计

具有最小相位特性的反馈线性化控制器，通过对全

局能量函数主动整形，实现非线性系统完全解耦和

精确线性化变换，控制律形式简单，计算量小，可

准确跟踪各储能并网变换器状态变量期望轨迹，确

保系统全局渐进稳定；下层基于动态事件触发机制

设计SoC均衡控制律，自适应调节反馈线性化控制

增益，通信需求少，动态响应快。在参数摄动达

100%、负荷功率连续突增 1倍情形下，可实现母

线电压波动小于 0.5 V，并网电流静态误差小于

0.1 A，各储能SoC偏差小于0.5%，通信触发次数

由周期采样 5000次减少至 921次。基于 dSPACE

的实验结果表明，当系统发生功率突变、参数摄

动、时变通信时延、通信链路中断故障时，本研究

所提方法能有效抑制直流配网母线电压波动，实现

分布式储能SoC均衡，功率精确分配，具有较优的

可扩展性和工程适应性。
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