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摘要：大容量链式电池储能系统是解决光伏发电等可再生能源发电大规模并网问题的有效手段之一。针对所提出的星形组合

级联式大容量电池储能系统中存在的电池 SOC 不均衡问题，通过注入零序电压实现三相相间 SOC均衡控制，并通过在各级联

单元叠加以 SOC为反馈量的调制波分量实现各相内不同级联单元之间的 SOC 均衡控制。在 PSCAD/EMTDC 仿真环境中搭建了系

统模型，仿真结果表明所提出的两级SOC均衡控制策略能够有效地实现电池SOC自均衡，验证了该控制策略的正确性和可行

性。 
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Abstract: Large capacity battery energy storage system is one of the effective means to solve the photovoltaic and other renewable 
energy power station grid-connected issues. In view of the problems of SOC imbalance in the proposed star hybrid cascade energy 
storage system, the balancing control of SOC among clusters, namely the bridge arms of each phase in this system, is implemented by 
means of injecting zero-sequence voltage. And the SOC balance of units within the cluster is realized through adding corresponding 
modulation wave with SOC as feedback components. Its reasonableness and feasibility are verified by an example of hybrid cascade 
energy storage system established in PSCAD/EMTDC. 
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0  引言 

风能和太阳能等可再生能源发电具有随机性和

波动性，它们的并网给电力系统的安全稳定运行带

来了极大挑战。电池储能系统具有快速、双向有功

和无功功率调节能力，在应对可再生能源发电间歇

性、负荷波动和提高电能质量等方面具有很高的应

用价值，受到广泛关注[1-2]。为了满足系统容量，采

用电池模块进行直接串并联，但并联的电池组之间

容易产生充放电电流不均衡和环流等问题。为了解

决这个问题，可以将较大功率的 DC/DC 变换器集

成到电池组，构成电池功率模块，然后再连接到

DC/AC 变换器的直流侧。这样不仅避免了电池组间 
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的环流，而且高增益的 DC/DC 变换器可以提高直

流母线电压，使功率转换系统(Power Conversion 
System, PCS) 的拓扑选择更加灵活多样[3]。本文主

要研究基于星形的独立电池供电的组合级联式储能

系统[4]的结构和控制策略。  
随着充放电状态的改变，电池储能系统中各电

池由于生产工艺和使用等原因导致的荷电状态

(State Of Charge, SOC)的差异，在充放电过程中很

难消除。假设电池 SOC 的正常工作范围为 30%至

100%，那么在充电过程中当某电池的 SOC 值提前

升至 100%，或者在放电过程中某电池的 SOC 值提

前降至 30%时，整个电池储能系统将被迫退出运行，

形成“短板”效应。可见，电池 SOC 不均衡成为了

制约整个储能系统可用容量和装置可用率的瓶颈因

素[5]，所以这种独立电池供电的储能系统运行的关
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键问题在于系统充放电时各电池间 SOC 保持均衡。

文献[6]提出了注入零序电流法，通过调节零序电流

相量维持各电池 SOC 值趋同，但这种方法只适用

于没有物理中性点的三角型接线拓扑结构的变流

器[7]。文献[8]提出了注入零序电压法，结果验证通

过注入零序电压可以实现星形结构中 SOC 均衡控

制。文献[9]采用混合储能技术，在基于锂电池的储

能系统中采用超级电容器对电池进行保护，但需附

加电路和复杂的协调控制，成本较高。 
针对本文的星形组合级联式拓扑结构，提出一

种相间相内两级电池 SOC 自均衡策略，相间均衡是

通过调节以 SOC 值为反馈量的零序电压相量改变

各相的调制波，相内均衡是通过各级 H 桥单元调制

波叠加以 SOC 为反馈量的分量进行微调。在充电过

程中使 SOC 值较小的电池以较大幅值的调制波快

速度充电，而在放电过程中使 SOC 较大的电池以较

大幅值的调制波快速度放电，逐步缩小电池间 SOC
的差异，最终达到趋同的目的。最后在 PSCAD／

EMTDC 仿真环境下建立基于星形接法的独立电池

供电的组合级联式储能系统模型，验证两级电池

SOC 自均衡控制策略的有效性。 

1  组合级联式储能系统结构及基本控制策略 

组合级联式储能系统主电路[4]如图 1 所示，采

用星型接线，以 A 相为例，每相由 n级 H 桥逆变单

元串联而成，形成阶梯波电压 Va，通过滤波电抗 Ls

和启动电阻 Rs直接接入交流电网。每个逆变单元由

独立电池通过隔离型半桥 DC/DC 变换器并联到 H
桥型 DC/AC 变换器的直流侧。DC/DC 变换器实时

动态匹配电池端电压 Vnn 和直流侧电容(C0)电压

Vdc，平衡两侧传递的有功和无功功率；DC/AC 变

换器对系统进行有功功率和无功功率解耦的独立控

制，并由这两个变换器共同维持直流侧电容电压恒

定[4]。 

2  两级电池 SOC 自均衡控制策略 

在星形组合级联式大容量储能系统运行中，如

何控制各电池 SOC 处于均衡状态是保证整个储能

系统高可用率的前提。针对这个问题本文提出了相

应的两级电池 SOC 自均衡控制策略，该策略分为相

间与相内均衡控制。 
2.1 以 SOC 为反馈量的函数  

星形组合级联式系统的电池 SOC 均衡控制是

将各单元 SOC 值与各相间的 SOC 平均值、各相内

的 SOC 平均值的差值作为反馈量的闭环控制策略。

首先定义以下变量（以级联系统中的 A 相为例）： 

 
图 1 组合级联式储能系统主电路 

Fig. 1 Main circuit of hybrid cascade energy storage system 

aiSOC 为A相簇第i个电池单元的SOC值（i=1,2,…,n），
则 A 相簇 SOC 平均值为 

 a a1 a2 a
1

nSOC SOC SOC SOC
n

        (1) 

同理可得到 B、C 相簇 SOC 平均值，则三相相

间 SOC 平均值为 

 a b c
1
3

SOC SOC SOC SOC            (2) 

三相相间平均值与每相平均值之差为 

( a,b,c)j jSOC SOC SOC j           (3) 

以 SOC 函数为反馈量，包含电池自均衡控制的

组合级联式储能系统控制策略如图 2 所示。 

 
图 2 含 SOC 均衡策略的 PCS 控制策略示意图 

Fig. 2 PCS control strategy with SOC equilibrium  

图中，P和Q为系统的有功和无功功率指令，

abcV  (其正序为 aV  、 bV  、 cV  )和 abci (即 aI 、 bI 、 cI )
表示检测到的电网侧三相电压和电流相量。  
2.2 组合级联式系统相间 SOC 均衡策略 

针对本文提出的星形组合级联式电池储能系

统，在选取其中性点电位时[10]，引入以 SOC 为反
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馈量的可控零序电压，通过调节其幅值和相位来改

变各相之间的功率分布，达到相间 SOC 均衡控制的

目的。星形系统电压电流相量如图 3 所示。  

 
图 3 星形系统电压电流相量图 

Fig. 3 Voltage and current vectors of star system 

系统三相电压对称，在变流器输出三相正序电

压上叠加零序分量 0V ，则可得到装置输出总的相电

压，同时可以得到 A 相输出功率 Pa为 
* * *

a a a a a 0 aRe( ) Re( )P V I V I V I           (4) 

式中， aP 可分解为正序电压 aV  产生的功率分量和零

序电压 0V 产生的功率分量。相比之下，各相正序电

压产生的功率分量均等，为平衡功率分量；而 0V 在
三相中产生的功率分量互不相等，为不平衡功率分

量。通过调节零序电压 0V 的幅值和相角，可以在级

联式系统输出电压容许的范围内灵活调节不平衡功

率大小，起到均衡电池 SOC 的作用。 
为求取该零序电压，将三相相间的 SOC 不均衡

度变换至α β 静止坐标系下： 
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定义 SOC 为相间 SOC 不均衡程度： 
2 2
α βSOC SOC SOC                 (6) 

角 表征了相间 SOC 不均衡程度在α β 轴上

的分布： 
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则各相叠加的参考零序电压为 

0 1 0 cos( )V K K SOC wt               (8) 

式中： 0K 为比例系数，取值与具体电池选型有关；

1K 表征电池的充放电状态，其值由式(9)决定； 为

电流相角，计算式如(10)所示。 
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  生成零序电压 0V 的原理如图 4 所示。 

 
图 4 相间 SOC均衡控制原理图 

Fig. 4 Balancing control of SOC among clusters 

各相附加的有功功率为 
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式中， 0V 和 I 分别为零序电压及相电流的幅值。由

式(11)可知，各相有功功率与 SOC 不均衡程度呈正

比，而且零序电压产生的三相有功功率之和为零，

表明注入的零序电压不会对 PCS 总功率及三相电

流产生影响。 
2.3 组合级联式系统相内 SOC 均衡策略  

根据各单元 SOC 与相平均值之间的差值对各

链节调制波的幅值进行微调，从而使存在 SOC 差异

的链节单元充放电速度不同：SOC 值大的电池单元

在放电过程中以较大的调制波多释放功率，在充电

过程中则以较小的调制波少吸收功率。依此规律，

通过不同速度的充放电调节，最终使各 SOC 趋同，
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实现各级联 H 桥单元间的 SOC 自均衡。将 A 相电

池的 SOC 差做如下计算： 

 a a a ( 1,2, , )i iSOC SOC SOC i n         (12) 

各单元附加的调制波分量为 

ca 1 2 a cai iV K K SOC V     
            

(13) 

式中：K2为比例系数，取值与具体电池选型有关；

caV 为 A 相原均衡状态下的调制波。 
A 相中各单元附加的有功功率为 

 j j
a ca a ca aRe( e e )i i iP V I V I            (14) 

可以证明各单元附加的有功功率与各单元

SOC 不均衡程度呈正比。 
附加在 A 相上的电压值和为 

ca 1 2 ca a
1 1

0
n n

i i
i i

V K K V SOC
 

            (15) 

式(15)表明相内各单元 SOC均衡不会影响整个

系统的瞬时功率控制和相间 SOC 均衡控制。 
相内 SOC 均衡控制原理如图 5 所示。 

 
图 5相内 SOC 均衡控制原理图 

Fig. 5 Balancing control of SOC units within the cluster 

2.4 比例系数 K1K2的选取  

根据电网对电能质量的要求，规定各单元的调

制比必须在合适的范围内[11]，过低会导致系统利用

率低，过高会导致输出谐波含量高，在 1.0 附近取

值才能保证两级均衡策略不会影响系统其他环节的

控制性能。式(15)在调制波不受限幅影响的条件下

成立，然而一旦调制波被限幅，便会造成输出波形

的畸变影响到上层控制的效果，若要避免这一点可

以在运行时在线调节 1 2K K 或在设计时适当提高

直流母线电压，令其满足式(16)的约束。 

amax
1 2 a a

dc

1 max{ }i
V K K SOC SOC
nV

       (16) 

其中：Vamax为正常运行时装置 A 相输出电压幅值的

最大值；Vdc 为单元直流母线电压；K1K2 所在的乘

积项表示相内各单元均衡控制施加给调制波的最大

偏移量，其值大小决定了相间均衡的响应速度，但

同时要考虑到各组电池最大电压的限制。对链式拓

扑而言，提高直流母线总电压可以通过增加串联单

元数和提高各单元母线电压来实现。 
装置越是接近额定功率运行，受限幅影响均衡

控制的效果越弱，因此不能保证在一个充放电过程

中均衡任意的 SOC 分布，当电池 SOC 差异较大时，

这一均衡过程可能需要在多次充放电过程中完成。 

3   仿真验证 

系统参数：电池组额定电压为 N 60 VV  ，额定

容量均 N 30 AhS  ，电池组 SOC 初值分别为：

a1 90.01%SOC  ， a2 90.00%SOC  ， a3 89.99%SOC  ，

b1 89.97%SOC  ， b2 89.99%SOC  ， b3 89.98%SOC  ，

c1 89.99%SOC  ， c2 89.98%SOC  ， c3 90.00%SOC  。 
电池组均衡工作时，整个储能装置输出的有功功率

可控范围为  6 kW, 6 kW ，交流侧电网线电压为

380 V，直流侧电容电压目标值为120 V ，DC/DC
变换器采用隔离型半桥结构，高频变压器变比 1:1，
DC/AC 变换器每相 H 桥级联数 n=3，开关频率 2 
kHz，采用星型接线， s 50R  ， s 9.54 mHL = ，

0 mFC =6 。 
当整个储能系统启动后，给定功率指令为 P*=6 

kW，系统工作在正向放电状态下，为了缩短仿真时

间，选择合适的电池参数，在 2.5 s 的放电过程中

SOC 相间相内均衡结果如图 6 所示。 
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图 6 放电过程相间相内 SOC均衡结果 

Fig. 6 Results of SOC equilibrium among and within clusters 
during discharge 

结合图 6（b）~图 6（d）可知，当 PCS 装置输

出额定功率，电池组处于放电状态时，A 相第 1 个

链节单元的 a1 aSOC SOC ，其参考波幅值 *
ca1V 较大，

放电量较多；第 3 个链节单元的 a3 aSOC SOC ，其

参考波幅值 *
ca3V 较小，放电量较少，通过调节相同

时间内各链节电池的不同放电量，使 SOC 最终趋于

一致；B、C 相内 SOC 均衡同理。附加零序电压后

的三相相间 SOC 均衡结果如图 6（e）所示，运行

一段时间后，SOC 都趋于一致。 
同理可得充电过程 SOC 相间相内两级均衡结

果，如图 7 所示。 

  

 

 
图 7 充电过程相间相内电池 SOC均衡结果 

Fig. 7 Results of SOC equilibrium among and within clusters 
during charge 

4   结论 

本文基于星形接法设计了独立电池供电的组合

级联式大容量储能系统模型，以及适用于该系统的
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两级电池 SOC 自均衡控制策略。通过注入可控的零

序电压实现了三相相间 SOC 自均衡控制，通过相内

各级联单元调制波叠加 SOC 反馈量进行微调，使得

装置在充放电过程中，三相相间和相内各级联单元

间电池 SOC 同时自动趋于均衡，并且不会影响 PCS
总功率和三相电压，提高了储能装置运行的可用率

和系统有效容量。仿真结果证明了本文所提出的控

制策略的正确性和可行性。 
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