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摘要：提高基于模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)的分布式储能系统(distributed energy 

storage systems, DESS)的能量利用率，解决储能子模块(energy sub-module, ESM)荷电状态(state of charge, SOC)均衡

问题至关重要。针对现有的 SOC 均衡控制策略的不足，提出内外分层的快速 SOC 均衡控制策略。外层针对桥臂

间或相间的 SOC 差异，通过改进 MMC 模型预测控制(model predictive predictive control, MPC)，配合自适应均衡

系数，快速调整功率差额。内层引入自适应虚拟电阻法，根据 ESM 的 SOC 情况确定主导 ESM，自适应调节各单

元的虚拟电阻，产生相应的电压梯度，结合 MMC 排序算法使 ESM 按照各自 SOC 进行功率分配，从而实现 ESM

的 SOC 快速均衡，提高 DESS 能量利用率。通过在 Matlab/Simulink 构建仿真模型，证明了所提控制策略的有效

性和可行性。 

关键词：模块化多电平换流器；分布式储能系统；模型预测控制；荷电状态；虚拟电阻 

Distributed energy storage system based on MMC and rapid SOC balancing control strategy 
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Abstract: To improve the energy utilization of distributed energy storage systems (DESS) based on modular multilevel 

converters (MMC), it is crucial to address the state of charge (SOC) balance of energy sub-modules (ESM). To address 

the limitations of existing SOC balance control strategies, a fast SOC balance control strategy based on internal and 

external hierarchical control is proposed. The outer layer aims to address the SOC differences between upper and lower 

arms or phase legs. To achieve this, this paper proposes improving the model predictive control (MPC) of MMC, in 

conjunction with adaptive equalization coefficients, to rapidly adjust power imbalances. The inner layer introduces an 

adaptive virtual resistance approach. Based on the SOC of ESM, the dominant ESM is determined, and the virtual 

resistance of each unit is adjusted adaptively to generate a corresponding voltage gradient. Combined with the MMC 

sorting algorithm, the ESM are allocated power according to their respective SOC, thereby achieving fast SOC balance 

and improving the energy utilization of DESS. A simulation model is built in Matlab/Simulink to demonstrate the 

effectiveness and feasibility of the proposed control strategy. 
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0  引言 

分布式电源(distributed generation, DG)的发展

提高了清洁能源的消纳能力，对实现节能减排意义

重大[1-3]。然而，随着 DG 接入电网规模的扩大，弃 
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光、弃风率增加，造成了可再生能源的浪费。此外，

新能源的固有特性给电网带来了电压电流畸变、网

损增多和继电保护失灵等问题[4]。储能系统(energy 
storage system, ESS)能弥补 DG 的缺陷，能够削峰填

谷、平波抑动和提高能量利用率[5-6]。因此，储能装置

与新能源发电相结合的分布式储能系统(distributed 
energy storage systems, DESS)为解决 DG 消纳问题
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提供了解决方案[7-9]。模块化多电平换流器(modular 
multilevel converter, MMC)的链式结构有利于储能

子模块(energy sub-module, ESM)的分散接入，降低

储能器件功率等级，避免大量单体储能元件串并联。

同时可作为交直流电网互联的中间缓冲环节，实现

四象限功率补偿[10-11]，在 DESS 工程上得到应用。

由于 MMC-DESS 由大量 ESM 串联组成，系统整体

能量利用率受到储能元件荷电状态 (state of 
charge, SOC)的限制；此外，DG 的随机性和波动性

加剧了 MMC-DESS 对 SOC 均衡的要求。因此，如

何提高 ESM 的 SOC 均衡速度和均衡精度成为分布

式储能系统稳定运行的难点之一[12-13]。 
文献[14-17]通过对装置级控制中的调制波进行

修正，经过器件级载波移项控制，实现 SOC 三级均

衡。文献[14]引入基频平衡因子，与调制参考指令

值叠加，带来基频环流成分，实现功率在上、下桥

臂的传输交换。文献[15-16]按均衡系数分配相间

ESM 功率，在桥臂调制信号中注入直流分量，实现

相间 SOC 均衡；均衡系数越大，各级 SOC 均衡速

度越快，但子模块调制波有可能超调。文献[17]通
过重构桥臂内各子模块的调制波，分配各 ESM 的

能量，实现桥臂内子模块 SOC 均衡控制。然而，载

波移项控制并不适用于高电压、大功率的场合，随

着电平数的增多，调制变得困难；MMC 与储能系统

高度耦合的控制方式也加大了系统复杂度。因此，将

MMC与储能系统分开管理更适用于MMC-DESS[18]。

文献[19]将最近电平逼近法与反步法结合实现了储

能系统与 MMC 的协调控制，但 SOC 均衡时间有所

延长。文献[20-22]直接控制储能充放电电流，通过设

置充放电功率[20-21]，内环采用模型预测控制准确追

踪电流参考值[22]，有效降低了电池纹波；但都是依

靠储能系统实现 SOC 均衡，没有充分利用 MMC 功

率控制能力。文献[23]提出有限控制集模型预测控

制(finite control set-MPC, FCS-MPC)与 SOC 相结合

的控制策略，通过控制环流来均衡 SOC，减少系统

PI 控制器数量；但均衡速度受到 SOC 差值限制，

且电池与电容直接并联的方式会影响电池寿命。 
针对高电压、大功率 MMC-DESS 的 SOC 均衡

问题，本文提出内外分层的快速 SOC 均衡控制策略；

外层针对 MMC 桥臂间、相间 ESM 的 SOC 差异，准

确跟踪环流基频分量指令值和环流直流分量指令值。

内层引入自适应虚拟电阻法，将子模块电压控制和

SOC 控制结合到一个单独的控制系统中。通过修正

ESM 的电压指令值，结合 MMC 排序算法合理分配

各 ESM 功率，有效提高系统的 SOC 均衡速度和精

度，降低系统控制的复杂度，减小子模块电容电压

波动。通过仿真分析并与 SOC 三级均衡方法对比，

证明了本文所提策略的优势。 

1   MMC-DESS 拓扑结构及数学模型 

1.1 MMC-DESS 拓扑 

三相 MMC-DESS 是一种带储能系统的三端口

电压源换流器，拓扑如图 1(a)所示，上、下 2 个桥

臂组成每相的直流侧，三相并联于公共直流母线之

间；每个桥臂由多个 ESM 与桥臂电感 L 和桥臂等

效电阻 R 串联构成。其中： pke 和 nke 分别为上、下桥

臂的电压； dcV 为直流侧电压； pki 和 nki 分别为上、

下桥臂电流； kV 和 ki 分别为网侧电压和电流； sL 和 r

分别为网侧等效电感和电阻；k 代表三相 ( a, b, c)k  。 

MMC-DESS 的 ESM 拓扑结构如图 1(b)所示，

ESM 由 4 个 IGBT、容值为 C 的子模块电容、大小

为 scL 的电感和储能元件组成； 1T 和 2T 的开关状态

决定了 ESM 的 3 种工作状态(投入、切除、闭锁)。

3T 和 4T 的开关状态决定了储能的充放电状态。 3T

导通、 4T 关断为储能投入状态； 3T 关断、 4T 导通

为储能切除状态，也为电感蓄能状态； 3T 和 4T 同时

关断为储能闭锁状态；当 3T 处于关断状态， 4T 处于

PWM 调制状态时，储能元件工作在放电状态；当 4T

处于关断状态， 3T 处于 PWM 调制状态时，储能元

件工作在充电状态。 
这里储能元件选择高功率密度的超级电容，容

值为 scC ，可以外接电动汽车等直流设备或分布式

电源，如图 1(c)所示。可实现分布式储能功率 bP 、

交流网侧功率 acP 、储能后级功率 DLP 和中压直流母

线功率 dcP 的相互消纳，当系统稳定时，有 

ac dc b DL 0P P P P              (1) 
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图 1 MMC-DESS 结构 

Fig. 1 Structure diagram of MMC-DESS 

1.2 MMC-DESS 数学模型 
MMC-DESS 的子模块状态受到桥臂电流和储

能单元电流的双重影响。当储能控制环节采用双闭

环控制策略时，受控电压源的控制量可等效为一电

流源、电容和受控电压源并联。上、下桥臂可以视

为两个受控电压源。此外，由于三相 MMC-DESS

拓扑为三相对称结构，对其中任意相分析得到等效

电路如图 2 所示。 mkji 、 scmkji 和 cmkji 分别为子模块电

流、储能单元充放电电流和子模块电容电流。其中：

p, nm  ； 1 ~j N 。 

 

图 2 单相等效开关模型 

Fig. 2 Single-phase equivalent switch model 

pki 、 nki 、 ki 和不均衡电流 diffki 的关系为 
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式中： dci 为直流母线电流； zki 为环流。 zki 和 dci 共

同影响了 diffki ，在三相对称运行情况下，直流母线

电流由三相平均分配。 

根据基尔霍夫定律，得到交直流电压方程如下： 
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定义差模电压 ke 为 

 p n

2
k k

k

e
e

e
               (7) 

式(5)与式(6)相减，代入式(7)，令 s / 2L L L   ，

+ / 2R r R  ，整理得到内部动态电压电流方程为 

d
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MMC 稳定运行状态下，环流主要由直流分量

和二倍频分量构成。环流抑制控制策略可以很好地

控制二倍频分量，忽略二倍频以上成分，得到上、

下桥臂功率 pkP 、 nkP 和相功率 kP 的数学表达式分

别为 
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c+ d os
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T
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式中： kE 为输出电压有效值； kI 为网侧电流有效值；

为功率因数角；T 为计算时间。 

由式(9)和式(10)可知，控制 MMC-DESS 中基

频环流的大小，就能控制上、下桥臂间的功率差额。

由式(11)可知，控制 MMC-DESS 中环流直流分量的

大小，就能控制三相之间的功率差额。这为 MMC- 
DESS 的 SOC 均衡提供了可能。 
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2   控制策略 

2.1 交流侧功率控制 

传统的交流侧功率控制器由多个 PI 控制器组

成，设计复杂且参数难以整定。MPC 控制原理简单，

利于多目标优化，且交流功率控制与环流控制互不

影响，能实现对交流侧电流指令值和环流指令值的

准确跟踪，与 MMC-DESS 契合度较高。所以本文

采用 MPC 方法控制交流侧功率。根据交流侧有功

功率和无功功率指令值，得到 MMC-DESS 的交流

电流参考指令值，利用 MPC 进行跟踪。 
用欧拉法对式(8)进行离散化，可得 

s s s
s

s

1
( ) ( ) ( ) ( )k k k k

L
T T T

L T
i t e t V t i t

R
T

 
      





   (12) 

式中： s( )ki t T 为交流侧电流预测值； sT 为仿真步长。 

根据有功功率和无功功率指令值，得到电流参

考指令值 *
s( )ki t T ，定义成本函数 kJ 为 

s
*

s( ) ( )k kk i t iJ T Tt            (13) 

FCS-MPC 根据不同开关组合确定最优导通子

模块数，根据输出电平进行预测寻优，可以大大减

少计算量。虽然需要引入电容电压排序策略，但合

理的排序策略可以降低投切频率，延长 SOC 不均衡

ESM 的充放电时间，加快 SOC 均衡速度。当

MMC-DESS 电平数为 1N  时，差模电压参考值 *
ke

取值如式(14)；将式(14)中 *
ke 的所有取值代入式(12)

和式(13)，得到最优参考电压后，通过式(15)和式(16)

即可计算得到上、下桥臂电压参考值 *
pke 、 *

nke 。控

制框图如图 3 所示。 

* dc 1 1
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* *dc
p 2k ke

V
e               (15) 

* *dc
n 2k ke

V
e               (16) 

式中：上、下桥臂电压参考值 *
mke 的取值范围为

dc dc dc{0, / , ,( 1) / , }V N N V N V ，其中 p,nm  。 

由 *
mke 推导出初始上、下桥臂导通 ESM 数量

*
0mkn 为 

* *
0

dc
mk mk

N
n e

V
             (17) 

2.2 储能功率控制 

当ESM的双向DC/DC电路采用恒电压控制时， 

 

图 3 交流侧功率控制框图 

Fig. 3 Block diagram of the AC side power control 

可以减小子模块电容电压波动，起到一定的均压作

用，有利于后续虚拟电阻法和 MMC 排序策略相结

合，实现 SOC 均衡控制和电容电压控制一体化。故

本文双向 DC/DC 储能环节采用双闭环的恒压控制

策略，其控制框图如图 4 所示。其中： cmkjU 为子模

块电容电压； *
cmkjU 为子模块电容电压指令值； *

scmkji

为储能单元充放电电流指令值。 

 
图 4 双向 DC/DC 控制框图 

Fig. 4 Control diagram of bidirectional DC/DC 

2.3 SOC 均衡控制 

当分布式电源或负荷波动性较大时，如果

MMC-DESS 的 SOC 均衡速度慢，会严重限制储能

系统容量，甚至会对系统稳定性造成影响。为了实

现各个 ESM 的 SOC 快速均衡，设计了基于改进
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FCS-MPC 和自适应虚拟阻抗的分层 SOC 均衡控制

策略。外层根据 SOC 差值和自适应均衡系数，控制

MMC 环流产生功率差，结合改进 FCS-MPC 实现相

间和上下桥臂的 SOC 快速均衡；内层通过引入虚拟

电阻和 MMC 排序算法相结合，实现桥臂内 ESM 的

SOC 快速均衡。 
2.3.1 外层 SOC 均衡控制 

由式(9)—式(11)可知，通过控制环流的基频分

量和直流分量就可以控制三相间和上、下桥臂间的

功率差额，恒压模式运行的 ESM 可吸收这些功率

差额。因此，控制三相间和上、下桥臂间的功率差

额就能实现相间或上、下桥臂之间的 SOC 均衡。针

对传统 FCS-MPC 难以实现网侧功率控制和环流控

制解耦问题，本节提出了准确跟踪环流指令值的改

进 FCS-MPC 算法。 
记 aveS 为三相 ESM 的 SOC 平均值， kS 为第 k 相

ESM 的 SOC 平均值， mkS 为 k 相上/下桥臂 ESM 的

SOC 平均值， mkjS 为每个 ESM 的 SOC 值，其关系为 

ave a b c

p n
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1
( )

3
1

( )
2

1

k k k
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mk mkj
k

S S S S

S S S

S S
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  


  

 



        (18) 

结合式(18)，环流指令值 *
zki 由图 5 所示控制框

图得到。其中  1,0,1   ； kd 为 k 相 SOC 平均值

与 aveS 之差； pnkd 为 k 相上、下桥臂 SOC 平均值之

差； 1K 和 2K 分别为相间和桥臂间的均衡系数。 

 
图 5 环流控制器框图 

Fig. 5 Diagram of circulating current controller 

如果均衡系数 1K 和 2K 为定值，则 SOC 的均衡

范围有限[15]，且均衡速度随着 SOC 收敛快速下降。

为了解决这一问题，本文提出自适应均衡系数法。定

义 SOC 均衡指令值为 ξ，环流上限和下限分别为

z maxi 和 z mini 。环流上限是为了保证系统器件安全运

行，环流下限是为了保证 SOC 的均衡速度。ξ和 z mini

共同决定了均衡精度。均衡系数 1K 和 2K 的值由式

(19)得到。 

1
1 1

2
2 pn 2

1

1
k

k

K
a d b

K
a d b

  

 
 

           (19) 

根据式(19)和图 5 所示控制框图可以得到 kd 与
*
z 1ki 的关系如图 6 所示。选取合适的 ξ、 z maxi 和 z mini 就

能得到式(19)中 1a 、 1b 的值；同理，可以得到 2a 、 2b

的值。 

 
图 6 环流指令值函数 

Fig. 6 Function of reference value of circulating current 

用欧拉法对式(4)进行离散化，可得 

 

dc s
diff s diff

n s p s

s

s

( )
( ) + ( )

2
2

{ ( ) ( )}

k k

k k

V t
i t i

T L
T

L
t

e

T

t e

R
T

T Tt 


  



  

     (20) 

由式(7)可知， ke 由上、下桥臂的差模电压决定。

因此，在上桥臂和下桥臂加上或者减去一个相同的

电压 diffkV ，对 ke 没有影响，可以在不影响交流侧功

率情况下控制环流。因此，可以将 diffkV 添加到式(20)

中，用于内部环流控制，如式(21)所示。 

dc s
diff s diff

s

s

n s diff p s diff

( )
( ) + ( )

2
2

{( ( ) ) ( ( ) )}

k k

k k k k

T L
T

L TR

V t
i t i t

e t V e t

T

T T V 


  



    

 

 (21) 
为了减少计算量， diffkV 选取 3 种状态进行寻优

计算，如式(22)所示。 

dc
diff [ 1,0,1]k

V
V

N
             (22) 

定义成本函数为 

*dc
diff s z diff s( ) + ( )

3k k k

i
J T Tt i i t         (23) 

在 SOC 高度不均衡的情况下，可以适当提高功

率误差，提高 SOC 均衡速度。为此，改进 FCS-MPC

策略。给交流侧功率控制得到的 *
0mkn 增加一个自由

度 ，产生一个开关状态指令集，增加环流寻优计
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算的范围，实现环流准确跟踪指令值。如果取 1  ，

生成一组开关状态指令集如表 1 所示。 
表 1 开关状态指令集 

Table 1 Switch state instruction set 

序号 *
p 1kn  *

n 1kn  总桥臂模块数

1 *
p 0kn  *

n 0kn  N 

2 *
p 0 +1kn  *

n 0 1kn   N 

3 *
p 0 1kn   *

n 0 1kn   N 

4 *
p 0kn  *

n 0 1kn   1N   

5 *
p 0 +1kn  *

n 0kn  1N   

6 *
p 0kn  *

n 0 1kn   1N   

7 *
p 0 1kn   *

n 0kn  1N   

根据指令集的每种状态，依次进行式(21)—式

(23)的寻优计算，得到满足功率误差 的最优上、下

桥臂导通电压 *
p s( )ke t T 和 *

n s( )ke t T ，最终得到上、

下桥臂的修正投入模块数 s
*
p ( )kn t T 、 s

*
n ( )kn t T ，

具体流程图如图 7 所示。 

 
图 7 环流控制框图 

Fig. 7 Block diagram of the circulating current 

2.3.2 内层 SOC 均衡控制 
如果将子模块电容看作恒定功率源，计及虚拟

阻抗的 ESM 的等效电路如图 8 所示。由于每一桥

臂分析方法相同，所以只对一个桥臂进行分析； 

vmkjR 、 LmkjI 分别为 k 相 m 桥臂第 j 个 ESM 的虚拟

电阻和电感电流， refV 为 SM 电容电压参考值，
mkjV

为 ESM 出口端电压，通过改变虚拟电阻的大小，

就可以调整 ESM 出口端电压[24]。 

 

图 8 ESM 等效电路图 

Fig. 8 Equivalent circuit diagram of ESM 

由于虚拟电阻的存在，产生的电压偏差 dmkjV 为 

 d v refLmkj mk mkj mkjjV I R V V           (24) 

ESM 充电时， dmkjV 大于 0；ESM 放电时， dmkjV

小于 0。ESM 的 SOC 根据式(25)计算。 

L

0
sc

(
0

)
( ) d

t mkj
mk mkj j

I t
S S t

C
          (25) 

式中： jmkS 为 ESM 的当前荷电状态； (0)mkjS 为 ESM

初始荷电状态。 

联立式(24)和式(25)，得到 ESM 的 SOC 变化量

Δ jmkS 为 

L d

0 0
sc v sc

( ) (
Δ d d(0)

)t tmkj mkj
mk mk mkj

mk
j j

j

I t V t
S t

C
S S t

R C
      

    (26) 
由式(26)可知，ESM 的 SOC 变化量与虚拟电阻

大小有关，虚拟电阻越小，ESM 的 SOC 变化量越

大。所以充电过程中，SOC 值较大的 ESM 虚拟电

阻值应该较大；放电过程中，SOC 值较大的 ESM
虚拟电阻值应该较小。虚拟电阻越大，相应的电压

偏差 dmkjV 也越大。在充电过程中，选取 SOC 较小的

ESM 为主导 ESM；在放电过程中，选取 SOC 较大

的 ESM 为主导 ESM。为了保证各子模块的电压偏

差在一定范围内，规定： 
 d 1 d 2 d d maxmax{ , , , }mk mk mkNV V V V ≤     (27) 

式中， d maxV 为子模块最大允许电压偏差。 

根据上述原理，可以规定 ESM 的 SOC 上限为

maxS ，ESM 的 SOC 下限为 minS ，主导 ESM 的 SOC
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为 mmkS ，最大虚拟电阻为 v maxmkR 。根据 ESM 的 SOC

情况设置各 ESM 的虚拟电阻 vmkjR 。 

 
v max d

v
m

v ma

m

ma

x d
m

x m

min

, 0

, 0

mk mk
mk

j
mkj

mk
mkj

mk mk
mk mkj

mk

j

S S

S
S

R V
S

S

S

R

R V
S






 







≥

＜

     (28) 

结合式(24)、式(27)和式(28)，最大虚拟电阻

v maxmkR 可以由式(29)计算。 

d max

d
max L max

v max

d ma

max m

x

d
m min L

m in

m

m

a

m

x

, 0
( )

,

)

0

(

( )

( )

mk

mkj
mk mk

mk

mk

mkj
mk mk

SS
V

S

V

S I

S V

S I

R
S

V
S





 

 









≥

＜

   (29) 

式中： L maxI 为 ESM 最大电流值； maxmkS  和 minmkS  分

别为k相m桥臂内ESM的最大SOC值和最小SOC值。 
经过上述虚拟电阻设置，SOC 较大的 ESM 充

电较慢且放电较快，SOC 较小的 ESM 充电较快而

放电较慢。虚拟电阻根据 SOC 均衡情况自适应调

整，在任何 SOC 初始情况下，都可以保证子模块电

容电压稳定和 SOC 均衡速度；由于虚拟电阻的不

同， *
cmkjU 会根据 SOC 的不同，产生一个电压梯度

如式(30)所示。 

 *
c ref v Lmkj mkj mkjU V R I            (30) 

在此电压梯度下，SOC 较大的 ESM 电容电压

较高，SOC 较小的 ESM 电容电压较低；这可以与

MMC 子模块电容排序策略结合，增加/减少 SOC 较

大的 ESM 放电/充电投入时间，增加/减少 SOC 较

小的 ESM 充电/放电投入时间；实现 SOC 均衡控制

和子模块电容电压控制的协调配合。此外，如果降

低子模块投切频率，就能延长 SOC 偏差较大 ESM
的充放电时间，加快 SOC 均衡速度。建立关于子模

块电容电压的目标函数如式(31)所示。 

 dc
c cmkj mkjmk

V
J i U

N
   
 

           (31) 

每个桥臂的 SM 分为投入组和切除组两组，当

需要增加桥臂 SM 投入数量时，从切除组中选取

cmkjJ 值最小的加入投入组；当需要减少桥臂 SM 数

量时，从投入组中选择 cmkjJ 值最小的加入切除组。

定义上、下桥臂投入 SM 变化数量 p nk kN N 、 为 

 
* *

p p s p

* *
n n s n

( ) ( )

( ) ( )

k k k

k k k

N n t T n t

N n t T n t

   

   

       (32) 

式中， *
p ( )kn t 、 *

n ( )kn t 分别为上个周期的上、下桥臂

的最终投入模块数。 

定义 cmkjS 为子模块开关信号， c 1mkjS  表示子模

块投入， c 0mkjS  表示子模块切除；具体流程图如

图 9 所示；总体控制框图如图 10 所示。 

 
图 9 SM 排序流程图 

Fig. 9 Flow chart of SM sorting 

 
图 10 MMC-DESS 总体控制框图 

Fig. 10 Overall control block diagram of MMC-DESS 
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3   仿真验证与分析 

为了验证所提的分层快速 SOC 均衡控制策略

的有效性，在 Matlab/Simulink 环境下搭建了三相十

一电平的两端 MMC-DESS 仿真模型。交流侧并网，

直流侧接普通 MMC。仿真系统各参数如表 2 所示。

其中，储能模块容量不会影响控制效果；受仿真时

间的限制，将储能容量设置到一个较低的值，以便

在短时间内验证控制策略的有效性。 
表 2 MMC-DESS 仿真系统参数 

Table 2 Parameters of MMC-DESS simulation system 

参数 数值 

交流侧电压幅值/kV 10 

额定直流电压/kV 20 

额定容量/MVA 20 

桥臂子模块数量 N 10 

子模块电容 C/F 0.02 

桥臂电感 L/H 0.03 

桥臂电阻 R/Ω 0.1 

超级电容容值 scC /F 1 

ESM 电感 scL /mH 5 

有功无功控制 PI 参数 p i0.01, 0.2K K   

均衡指令值 ξ 0.001 

环流上限 z max /Ai  200 

环流下限 z min /Ai  10 

子模块电容电压参考值 ref /VV  2000 

最大电压偏差 d max /VV  50 

系统仿真步长 s /μsT  20 

3.1 稳态运行不投入 SOC 均衡控制 

MMC-DESS 稳态运行时，交流侧功率为

10 MW，直流侧功率为 8 MW，不投入本文所提 SOC

均衡策略，各桥臂分别选取 2 个 ESM，编号如图 11

所示，SOC 依次相差 0.1%，仿真运行 8 s。由于交

直流侧的功率差额，储能系统释放功率，总体 SOC

下降；各 ESM 的 SOC 差值几乎不变化。如果长时

间运行，会导致部分 ESM 达到 SOC 最小阈值退出

运行，严重影响了储能系统的容量利用率。未投入

SOC均衡策略的ESM的SOC仿真波形如图11所示。 

3.2 稳态运行投入 SOC 均衡控制 

为了更直观地观测 SOC 均衡效果，交流侧功率

和直流侧功率均为 10 MW，其余条件与 3.1 节相同，

0 st  时，MMC-DESS 投入本文 SOC 均衡控制，

并与文献[23]所提三级均衡控制效果相比较，如图

12 所示。 

 

图 11 未投入均衡控制 ESM 的 SOC 

Fig. 11 SOC of ESM without balance control 

 
图 12 稳态运行下 ESM 的 SOC 

Fig. 12 SOC of ESM in steady-state operation 
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经过仿真验证，在本文控制策略下，相间、桥

臂间和桥臂内各 ESM 的 SOC 逐渐趋于一致。如图

12(a)和图 12(b)所示，传统均衡系数短时间后均衡

速度逐渐降低，而采用自适应均衡系数后，系统会

保持高均衡速度，将 SOC 均衡到较接近的程度后，

才逐渐降低均衡速度。大大缩短了均衡时间。相间

SOC 均衡时间较三级均衡控制缩短 3 s，上、下桥

臂 SOC 均衡时间较三级均衡控制缩短 1.3 s。 
如图 12(c)所示，桥臂内 SOC 均衡速度也有提

升；相间、桥臂间和桥臂内 SOC 均衡速度显著提

升。此外 SOC 最大差值降至三级均衡控制方法的

18.75%。由此说明，本文所提控制策略对 SOC 均

衡速度和均衡精度都有较大提升。 

3.3 功率波动情况下 SOC 均衡控制 

在功率波动情况下，储能系统功率也会受到交

直流侧功率变化的影响。储能功率及 SOC 均衡情况

如图 13 所示。1~3 s 时，交流侧功率为-10 MW，

直流侧功率为 10 MW，储能系统处于 SOC 均衡状

态；在 3 s 时，直流侧功率突变为 8 MW，交流侧功

率不变，储能系统处于放电状态；在 6 s 时，交流

侧功率突变为-8 MW，直流侧功率突变为 10 MW，

储能系统处于充电状态。 

 

图 13 功率波动情况下系统 SOC 图 

Fig. 13 SOC diagram of the system under power fluctuations 

由仿真波形可知，交直流侧和储能系统功率达

到动态平衡；储能系统在功率突变和充放电工况下，

均有较快的动态响应速度，维持 SOC 均衡状态。 
3.4 不平衡网压工况 

在电网发生某相或者多相电压跌落导致交流侧

电压不平衡时，交流侧功率降低，交、直流侧功率

产生波动。为维持直流功率，子模块电容电压会产

生较大的波动。在本文控制策略下，储能系统可以

为直流侧提供功率支撑，稳定直流功率，保持子模

块电压稳定。 
不平衡网压工况下功率如图 14 所示。0.1 s 时，

A 相电压跌落 50%，B 相和 C 相不变；0.4 s 时系统

恢复正常；0.5 s 时 B 相电压跌落 30%，C 相电压跌

落 40%，A 相电压正常。由于电压跌落，导致交流

侧输出功率下降。此时，储能系统提供功率支撑，

维持直流侧功率稳定。此外，由于 ESM 对子模块

电容电压的支撑作用，子模块电容电压几乎没有受

到电压降落影响，如图 15 所示。 

 
图 14 不平衡网压工况下功率图 

Fig. 14 Power diagram under unbalanced network voltage 

 

图 15 不平衡网压工况下子模块电压图 

Fig. 15 SM voltage diagram under unbalanced network 

由于电压的不平衡，电压降落相环流显著增大，

导致该相 SOC 下降，逐渐偏离平均值。由图 16 仿

真结果可知，本文控制策略在检测到 SOC 偏离后，

快速修正环流，减少电压跌落相和其他相环流偏差，

维持 SOC 再次均衡。 
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图 16 不平衡网压工况下环流及 SOC 图 

Fig. 16 Circulation and SOC under unbalanced network 

4   结论 

本文针对当前大功率分布式储能系统 SOC 均

衡速度慢、均衡范围窄、控制复杂等问题，通过对

MMC-DESS 进行建模分析，引入分层模型预测控制

方法，提出了一种基于虚拟电阻及改进 FCS-MPC
算法的 MMC-DESS 控制策略，实现 MMC-DESS
的 SOC 快速均衡和 SOC 与电容电压控制一体化。 

1) 仿真结果表明，本文所提控制策略能快速均

衡相间、桥臂间和桥臂内 ESM 的 SOC，有效提高

储能系统利用率。在稳态运行和不平衡网压情况下，

为系统提供功率支撑，稳定子模块电压，减小环流

波动，提升系统鲁棒性。 
2) 分层控制策略减少了 PI 控制器数量，降低了

系统复杂度；实现 SOC 和子模块电压的同步均衡，

利于模块化管理。更加适用于高电压大功率的 MMC- 
DESS 控制。 

3) 在本文所提快速 SOC 均衡控制策略基础

上，可进一步研究如何加快三相不均衡工况下的

SOC 均衡速度和稳定能力，实现消纳不均衡负荷和

提供惯性支撑等功能，进一步提升电网的新能源消

纳能力。 
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