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基于级联多电平换流器的两级式储能系统控制策略
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摘　要：储能技术是构建以新能源为主体的新型电力系统的关键技术和维持微网可靠稳定运行的重要保证。国内
外现有理论研究及示范工程主要集中于单级式链式储能系统，功率模块与电池系统之间无源连接，结构简单但控

制自由度不高。同时，针对基于链式储能的电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）不均衡问题，现有的相内 ＳＯＣ均衡
控制策略存在不同负载率适应性不足、极度不均衡时可能过调制等缺点，为此，文中基于两级式链式储能系统，研

究其总体控制策略，对相间、相内ＳＯＣ均衡策略进行分析，并提出一种自适应的相内ＳＯＣ均衡策略，详细说明均衡
控制参数的设计原则。该策略能有效地改善链式储能系统在轻载、重载等不同工况下的适应性和均衡效果。最终

通过仿真验证了所提控制策略的可行性和有效性，从而为工程实施提供理论储备和技术支撑。

关键词：级联多电平换流器；链式储能；荷电状态（ＳＯＣ）；负载率；均衡控制；两级式链式储能系统
中图分类号：ＴＭ４６４　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２３）０３０２１７０９

收稿日期：２０２２０５１１；修回日期：２０２２１０１０
基金项目：内蒙古自治区科技重大专项“适应高比例新能源

消纳的储能电站协调运行控制关键技术研究与示范应用”

（２０２１ＺＤ００３９）

０　引言

随着电力系统的不断发展、化石能源的日益枯

竭以及当今碳达峰、碳中和的国家级战略助推，以

新能源为主体的新型电力系统发展迅猛，成为未来

电力发展的重要方向。然而新能源发电具有间歇

性、波动性和不确定性，可能对电力系统的安全稳

定运行造成较大影响。储能系统是智能电网的重

要组成部分，在电力系统中配置一定容量的储能设

备，可以有效地进行削峰填谷、调频调压，保障电力

系统安全可靠运行［１］。同时，储能系统可以提供紧

急用电、需求侧响应、平滑出力波动，解决可再生能

源的波动性和不可预测性等问题［２７］。

目前的储能方式主要有三大类：物理储能、电

磁储能、电池储能［８９］。物理储能包含抽水蓄能、压

缩空气储能、飞轮储能等；电磁储能包含超导磁储

能、超级电容储能；电池储能包含锂离子储能及钠

硫电池、液流电池、铅酸电池、镍铬电池、镍氢电池

储能等。与其他类型的储能技术相比，电池储能技

术具有模块化、响应快、商业化程度高等特点，特别

是随着锂电池的快速发展，其在储能系统建设中的

应用占比越来越高［１０１２］。

传统的低压储能采用三相全桥拓扑作为功率

转换变流器，交流侧经升压变压器与主网连接。目

前该方案发展相对成熟，但单个储能单元电压等级

较低，需要经升压变压器才可达到电网电压；单个

储能单元容量较小，为满足系统级储能容量需求，

往往需要若干个储能单元并联配置［１３１６］。低压储

能具有损耗相对较大、多单元协调控制复杂等缺

点。基于级联多电平换流器的链式储能系统是将

电池分散到每一个功率模块中，若干功率模块级联

以提高输出侧交流电压［１７１８］。Ｈ桥子模块拓扑是
最常用的功率模块方案，模块化设计便于拓展，方

便灵活，易于实现故障冗余。电池的荷电状态（ｓｔａｔｅ
ｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）是电池系统的关键参数，ＳＯＣ的均衡
是提高电池寿命及整体运行效率的关键，因而储能

系统运行过程中需要保证相间、相内以及电池模组

内各电芯的ＳＯＣ实时均衡。文献［１９２４］研究了链
式储能系统的功率解耦控制方案，实现了储能系统

的有功、无功独立控制。文献［２５２６］基于单级式链
式储能系统，提出了基于叠加零序电压的相间均衡

控制策略，通过叠加零序电压实现相间有功功率的

调整，从而实现相间 ＳＯＣ均衡。为加快均衡速率，
文献［２７］提出了叠加负序电压的方法实现相间
ＳＯＣ均衡，其均衡速率相比于零序电压叠加有明显
提高。文献［２８２９］提出了在相内模组上叠加电压
调制波的方法来实现相内ＳＯＣ均衡，同时保证每相
外特性不变，但当相内 ＳＯＣ差异度较大时，该方案
可能会导致个别模组出现过调制。为此，文献［３０］
提出了一种注入无功的方案来均衡相内 ＳＯＣ，通过
调整过调制出现的边界来计算无功注入量，避免模

组出现过调制。
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国内外现有理论研究及示范工程主要集中于

单级式链式储能系统，功率模块与电池系统之间通

过无源滤波设备进行连接，其结构和控制简单，但

存在控制自由度不高，直流侧二次脉动可能注入电

池系统等问题［２６］。为此，文中基于带 ＤＣ／ＤＣ变换
器的两级式链式储能系统进行研究，给出两级式储

能系统的总体控制策略，包括功率解耦控制、相内

ＳＯＣ均衡、相间 ＳＯＣ均衡、ＤＣ／ＤＣ控制，并提出一
种自适应的相内 ＳＯＣ均衡控制策略。最终通过仿
真研究验证了策略的可行性和有效性，为工程实施

提供了理论储备和技术支撑。

１　链式储能系统拓扑

１．１　单级式链式储能系统
基于级联多电平换流器的链式储能系统每相

由Ｎ个功率模块（ＳＭ）级联而成，模块数根据系统
的交流电压等级和容量需求灵活调整。ＳＭ由 Ｈ桥
模组（带旁路开关 ＫＭ）、电池系统及两者之间的接
口电路组成。

单级式链式储能系统如图１所示，其接口方案
采用无源接口电路。常见的无源接口电路方案有：

（１）ＬＣ串联谐振，通过电感和电容的选型，设计合
理的截止频率，从而达到电池侧电流滤波效果；（２）
陷波器方案，通过增加特定频率的并联陷波支路，

实现对Ｈ桥侧特定频率的谐波电流滤除。

图１　单级式链式储能系统拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃａｓｃａｄｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

单级式链式储能系统的结构简单，控制环节

少，但接口电路的参数选型要求高、设计难度大，且

滤波效果往往不够理想，尤其滤波设备体积较大，

影响链式储能的整体优化设计。

１．２　两级式链式储能系统
两级式链式储能系统在 Ｈ桥模组直流侧与电

池系统之间，增加了一级 ＤＣ／ＤＣ变换器，如图２所

示，提高了链式储能系统的控制自由度，使得系统

控制更加灵活。基于对 ＤＣ／ＤＣ变换器的控制，可
以实现对直流侧电容电压、注入电池系统的电流谐

波等的有效控制，以此保证链式储能系统的安全可

靠运行。

图２　两级式链式储能系统拓扑
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅｃａｓｃａｄｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

ＤＣ／ＤＣ变换器分为隔离型和非隔离型。常见
的隔离型 ＤＣ／ＤＣ变换器为双有源桥（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅ
ｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ）拓扑，如图３所示。ＤＡＢ在 ２个 Ｈ桥
拓扑之间加入了１个变压器，可实现电气隔离和软
开关技术，但其控制相对复杂，设备体积和成本明

显提高。

图３　ＤＡＢ拓扑
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＤＡＢ

常见的非隔离型 ＤＣ／ＤＣ变换器有双向 Ｂｕｃｋ／
Ｂｏｏｓｔ拓扑。针对链式储能系统的不同应用场景，双
向Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器主要有独立支路和多支路交
错并联 ２个拓扑形式，分别如图４（ａ）和图４（ｂ）所
示。其中，独立支路拓扑主要应用于电池因容量小

而需要并联的场合，不同支路间控制具有一定的独

立性；多支路交错并联拓扑则应用于电池容量较大

的场合，其支路间控制具有耦合性，等效开关频率

较高，有利于消除开关频次特征谐波。另外，在拓

扑选择时，还应兼顾储能系统及电池本体的安全

性，减少电芯并联。

２　储能系统控制策略

２．１　总体控制策略
基于Ｈ桥模组和ＤＣ／ＤＣ变换器的两级式链式
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图４　双向Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器拓扑
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄｕａｌＢｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

储能系统总体控制策略如图５所示，其包括功率解
耦控制、ＳＯＣ均衡控制、直流电容电压控制和直流
侧二次谐波抑制控制。其中，Ｐ、Ｑ分别为系统有功
功率、无功功率；ｕｓａｂｃ、ｉｓａｂｃ分别为系统电压、系统电
流；Ｕｄｃ、Ｉｄｃ分别为直流电压、直流电流；Ｕｂａｔ、Ｉｂａｔ分别
为电池电压、电池电流；Ｖａｂｃ为换流器调制波信号；
Ｄ为ＤＣ／ＤＣ变换器占空比。功率解耦控制实现有
功、无功的独立精准控制；ＳＯＣ均衡控制实现相间
及相内共计３Ｎ个功率模块内电池的 ＳＯＣ均衡；直
流电容电压控制主要实现 Ｈ桥直流电容侧电压的
稳定控制；谐波抑制控制主要基于 ＤＣ／ＤＣ变换器
的控制，实现对电池侧电流中二次谐波的抑制。

图５　两级式链式储能系统的总体控制策略
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅ

ｃａｓｃａｄｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　功率解耦控制
功率解耦控制的基本原理如图 ６所示，其中 θ

为锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）输出的系统角度；
Ｌｓ、ω分别为系统连接电抗器的电感值和系统角频
率。采用ＰＬＬ对系统电压进行锁相，并基于同步旋
转坐标系对系统电压 ｕｓａｂｃ、电流 ｉｓａｂｃ进行 ａｂｃ／ｄｑ变
换，得到电压、电流的 ｄ轴和 ｑ轴分量 ｕｄ、ｕｑ、ｉｄ、ｉｑ。

基于储能系统有功和无功的控制目标Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ，结合
式（１）的瞬时无功理论公式得到 ｄ、ｑ轴电流参考值
ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ，叠加前馈量，进一步解耦得到 ｄ、ｑ轴调制
电压 ｖｄ、ｖｑ，再经 ｄｑ反变换得到链式储能变流器
（ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）的交流侧输出电压
指令。

图６　功率解耦控制策略
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｐ
Ｑ[ ] ＝３２ ｕｄ ｕｑ

ｕｑ －ｕｄ[ ] ｉｄ
ｉｑ[ ] （１）

２．３　ＳＯＣ均衡控制
基于模块化多电平的链式储能系统由三相共

计３Ｎ个功率子模块构成，每个子模块包含一个电
池簇，而电池簇间的ＳＯＣ均衡是提高整体电池寿命
的关键。ＳＯＣ均衡包含相内 ＳＯＣ均衡和相间 ＳＯＣ
均衡。

２．３．１　相内ＳＯＣ均衡
链式储能系统相内 ＳＯＣ均衡的总体目标为通

过有功功率的局部调整使得相内各子模块内的电

池簇ＳＯＣ趋于一致。特别地，链式储能系统的相内
ＳＯＣ均衡针对不同的调制方式须采取不同的均衡
控制策略。对于最近电平调制（ｎｅａｒｅｓｔｌｅｖｅｌｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＮＬＭ），依据不同功率子模块 ＳＯＣ的排序结
果，合理控制子模块的投切顺序、投切时间，实现子

模块充放电的差异化调整，从而局部调整有功功率

以达到 ＳＯＣ均衡；而对于脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ），根据各子模块与相内平均 ＳＯＣ
的差值，对各子模块进行补偿电压叠加，从而实现

功率的局部调整。文中提出的相内 ＳＯＣ均衡统一
控制策略是基于ＰＷＭ方式的应用场景。

相内 ＳＯＣ均值为相内所有运行子模块 ＳＯＣ值
的算术平均值。文中提出的自适应相内 ＳＯＣ均衡
统一控制策略的基本原理如式（２）所示，根据 ＳＯＣ
偏差值对每个子模块进行电压补偿。

ｕ′ｋｊ＝ｕｋｊ＋ｍｃｋｊＵｂａｓｅ （２）
式中：ｕ′ｋｊ为经过ｋ相相内均衡补偿后的子模块 ｊ的
参考电压，其中ｋ＝ａ，ｂ，ｃ；ｊ＝１，２，３，…，Ｎ；ｕｋｊ为功率
解耦控制得到的子模块参考电压；ｍｃｋｊ为动态补偿系
数；Ｕｂａｓｅ为储能系统交流电压标幺化的基准值。

ｍｃｋｊ的具体表达式如式（３）所示，其角频率ω与
电网电压角频率一致。

ｍｃｋｊ＝Ｍｃｋｊｃｏｓ（ωｔ＋φｃｋ） （３）
式中：Ｍｃｋｊ为补偿系数的幅值；φｃｋ为补偿系数的
相位。
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基于式（２）、式（３）的相内 ＳＯＣ均衡统一控制
策略，通过调整 Ｍｃｋｊ和 φｃｋ，可实现不同应用场景下
的相内ＳＯＣ均衡。当补偿系数的相位 φｃｋ与子模块
参考电压相位φｕｋ一致或相反时，叠加补偿电压后的
参考电压与补偿前一致，其原理如图７所示。其中，
Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ为储能系统三相电压；Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ为储能系统
三相交流电流；ｕｋｊ＿ａｄｄ为子模块 ｊ因 ｋ相相内 ＳＯＣ均
衡的叠加电压。

图７　补偿电压跟随电压相位
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｆｏｌｌｏｗｓｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｅ

此时，φｃｋ的具体表达式见式（４），其控制简单，
补偿电压只与原参考电压相关，可靠性高。

φｃｋ＝ｓｇｎ（Ｐ０）φｕｋ＝
φｕｋ　Ｐ０≥０
－φｕｋ　Ｐ０ ＜０{ （４）

式中：Ｐ０为储能系统从电网吸收的功率标幺值；
ｓｇｎ（·）为单位模函数。

当补偿系数的相位与系统电流方向一致时，φｃｋ
的具体表达式如式（５）所示，其原理如图 ８所示。
此时叠加的补偿电压在子模块上仅产生有功功率，

有利于加速实现相内均衡，降低单模块过调制的可

能。但由于补偿电压相位跟随电流相位，当储能系

统处于轻载状态时，输出电流较小，电流的采样精

度和相位跟踪精度会有所下降，一定程度上影响了

控制的精确性。

φｃｋ＝φｉｋ （５）
式中：φｉｋ为系统交流电流相位，其中ｋ＝ａ，ｂ，ｃ。

图８　补偿电压跟随电流相位
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｆｏｌｌｏｗｓｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｅ

基于上述分析可知，系统处于不同的负荷运行

时，所需的均衡叠加量和所实现的精准度有差异。

如系统处于重载时，均衡叠加量的相位应接近电流

相位，幅值应小；系统处于轻载时，为提高控制精准

度和均衡速率，叠加量的相位应接近于电压相位，

幅值应较大。

因此，基于相内 ＳＯＣ的最大不平衡度 ΔＳｍａｘ＿ｋ，
对Ｍｃｋｊ和φｃｋ进行综合选取，基本原则如下。

当ΔＳｍａｘ＿ｋ≤２０％时，选取：
Ｍｃｋｊ＝Ｍｃｋ（Ｓｋ－Ｓｋｊ） （６）

φｃｋ＝
φｉｋ　０．３≤Ｐ０≤１或 －１≤Ｐ０≤－０．３

φｕｋ　０≤Ｐ０ ＜０．３
－φｕｋ　 －０．３＜Ｐ０ ＜０

{
（７）

式中：Ｍｃｋ为相内ＳＯＣ均衡的速度系数；Ｓｋ为 ｋ相的
平均ＳＯＣ；Ｓｋｊ为ｋ相相内子模块ｊ的电池ＳＯＣ。

当ΔＳｍａｘ＿ｋ＞２０％时，为避免 ＳＯＣ不均衡度太大
引起补偿电压叠加量过大而导致过调制，以充电为

例，采用无功注入，在保证相内ＳＯＣ均衡的同时，有
效降低子模块电压、阀段电压，其原理如图９所示。
其中，Ｕｓｍ１—Ｕｓｍ４分别为子模块 １—４的电压；Ｕｓ、Ｕｖ
分别为电网侧电压、换流器端电压；ＵＬ、ＩＬ分别为连
接电抗器电压、输出电流；ＩＰ、ＩＱ分别为有功、无功电
流分量。此时Ｍｃｋｊ和 φｃｋ的表达式如式（８）、式（９）
所示。

图９　相内ＳＯＣ不均衡度过大时均衡控制示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｗｈｅｎ
ｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆｉｎｔｒａｐｈａｓｅＳＯＣｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ

Ｍｃｋｊ＝Ｍｃｋ（Ｓｋ－Ｓｋｊ）－Ｍｑｋｓｇｎ（Ｐ０） （８）

φｃｋ＝
－φｕｋ　Ｐ０ ＜０

φｕｋ　Ｐ０≥０{ （９）

式中：Ｍｑｋ为为了避免链式储能系统相内 ＳＯＣ均衡
导致过调制而叠加的系统无功分量系数，一般不超

过０．１。
值得注意的是，链式储能系统存在视在功率上

限，叠加无功功率时应保证系统的视在功率不得超

限。根据链式储能系统的实时负荷情况，文中所提
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的相内均衡统一控制策略具备自适应性，对系统轻

载、重载等不同的动态运行工况，可结合系统参数、

当前储能ＳＯＣ以及视在功率要求，综合选取 Ｍｃｋｊ和
φｃｋ以实现对相内ＳＯＣ的精准快速均衡。
２．３．２　相间ＳＯＣ均衡

相间ＳＯＣ均衡的基本原理及总体目标为通过
重新调整三相有功功率使得三相平均 ＳＯＣ趋于一
致，且不影响系统对外的功率特性，同时保证谐波

含量低于国标和行业要求。

目前基于级联多电平换流器的链式储能工程

容量相对较小，三相储能系统多采用星型接线方

式，可通过补偿零序电压来实现三相功率的重新

分配。

整个储能系统的 ＳＯＣ均值是由每相 ＳＯＣ均值
进一步取均值得到。基于零序电压补偿来实现相

间ＳＯＣ均衡的原理示意如图１０所示，其中Ｕ′ａ、Ｕ′ｂ、Ｕ′ｃ
为叠加补偿量之后的三相电压。由于三相电流平

衡对称，即三相电流之和Ｉｓｕｍ为０，如式（１０）所示，因
此叠加零序电压之后储能系统的外特性基本是不

变的。

图１０　相间ＳＯＣ均衡原理示意
Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅＳＯＣｂａｌａｎｃｅ

Ｉｓｕｍ＝Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ＝０

Ｐ０＝ＩｓｕｍＵ０＝（Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ）Ｕ０＝０{ （１０）

图１０中，将每相 ＳＯＣ平均值 Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ相量化
得到ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ，其相位跟随相电流 ｉｋ，如式（１１）所
示。其中，Ｓａｌｌ为 ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ的合成量；Ｕ０为基于 Ｓａｌｌ
的零序叠加电压。

ＳＡ＝Ｓａｃｏｓ（ωｔ＋φｉａ）

ＳＢ＝Ｓｂｃｏｓ（ωｔ＋φｉｂ）

ＳＣ＝Ｓｃｃｏｓ（ωｔ＋φｉｃ）
{ （１１）

则补偿后的电压ｕ″ｋ如式（１２）所示。
ｕ″ｋ＝ｕｋ＋λＵｂａｓｅ（ＳＡ＋ＳＢ＋ＳＣ） （１２）

式中：ｕｋ为三相初始的参考电压；λ为相间均衡系
数，为兼顾相间 ＳＯＣ的均衡以及电能质量的要求，
要结合系统的相间 ＳＯＣ最大差异性。一般相间均
衡系数的绝对值 λ不宜超过１。

２．４　ＤＣ／ＤＣ变换器控制
ＤＣ／ＤＣ变换器控制主要包括直流电容电压控

制与电池侧电流谐波控制。文中控制方法主要基

于非隔离型 ＤＣ／ＤＣ变换器———双向 Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变
换器，其拓扑如图４（ｂ）所示。电池接入 ＤＣ／ＤＣ变
换器的输入侧（低压侧），Ｈ桥模组的直流电容接入
ＤＣ／ＤＣ变换器的输出侧（高压侧），即：

Ｕｉｎ＝Ｕｂａｔ
Ｕｏｕｔ＝Ｕｄｃ{ （１３）

Ｕｄｃ
Ｕｂａｔ
＝
Ｕｏｕｔ
Ｕｉｎ
＝ １
１－Ｄ

（１４）

式中：Ｕｉｎ、Ｕｏｕｔ分别为 ＤＣ／ＤＣ变换器的输入侧电压
和输出侧电压；Ｄ为双向 Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器桥臂下
管的占空比。

因此，可通过控制占空比 Ｄ实现对直流侧输出
电压的有效控制，总体控制方案如图１１所示。控制
外环将直流侧电容电压控制到目标值 Ｖｄｃｒｅｆ，控制内
环采用电流环，与直流电流Ｉｄｃ进行比较。多支路交
错并联时，外环输出给到每一支路的电流内环输入

端。电流内环包含二次谐波抑制，可实现对直流侧

馈入的二倍频波动的有效控制。对于大容量链式

储能系统，直流侧采用多个 ＤＣ／ＤＣ变换器交错并
联，如图４（ｂ）所示，此时电流内环可用于多支路的
均流控制。

图１１　双向Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器控制策略
Ｆｉｇ．１１　ＤｕａｌＢｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３　仿真研究

３．１　链式储能仿真系统模型
为验证文中所提控制策略的可行性和有效性，

搭建如图１２所示的系统架构进行仿真，系统参数如
表１所示。系统电压为１０ｋＶ，每相共有１２个模块，
系统容量为４ＭＶ·Ａ。其中，ＣＬ、ＣＨ分别为ＤＣ／ＤＣ变
换器的低压侧电容和高压侧电容；Ｒｄｃ为直流均压电
阻；Ｃｄｃ为子模块直流电容；Ｌｄｃ为ＤＣ／ＤＣ变换器的电
感；ＩＮ１为电池侧输入电流；ＩＨ为 ＤＣ／ＤＣ变换器的高
压侧电流；Ｌ为交流侧串联电抗器。
３．２　仿真结果

基于３．１节的仿真系统参数进行仿真，所得结
果如下。

（１）稳态功率输出。稳定功率输出时的仿真波
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图１２　链式储能仿真系统整体架构
Ｆｉｇ．１２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｃａｄｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１　仿真系统主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

电网交流电压／ｋＶ １０

交流侧额定电流／Ａ ２００

交流侧串联电抗器Ｌ／ｍＨ １２

单相子模块数目Ｎ １２

直流电压Ｕｄｃ／Ｖ ９００

子模块直流电容Ｃｄｃ／μＦ ５０００

电池电压Ｕｂａｔ／Ｖ ６００

电池簇平均等效内阻Ｒｂａｔ／Ω ０．２５０５

形如图１３所示。其中，Ｕｄｃ＿１ａ为ａ相子模块单元１的
直流电容电压；Ｐｃｈ为链式储能系统的充电功率；
Ｕｉｎｖａ、Ｕｉｎｖｂ、Ｕｉｎｖｃ为三相阀端电压；Ｓｔ＿１ａ—Ｓｔ＿３ａ分别为 ａ
相子模块单元 １—３的电池簇 ＳＯＣ；Ｓｔ＿ａｖｅＡ、Ｓｔ＿ａｖｅＢ、
Ｓｔ＿ａｖｅＣ为三相所有子模块单元 ＳＯＣ的平均值，所有
ＳＯＣ计算均采用时间尺度压缩进行等效。仿真初
始化时，设置相内子模块单元 ＳＯＣ和相间的平均
ＳＯＣ具有一定差异化。

０．４ｈ之前链式储能系统逆变器未解锁，直流侧
ＤＣ／ＤＣ变换器控制直流电容电压为 ０．９ｋＶ；０．４ｈ
时储能逆变器解锁，并进入功率控制模式，控制链

式储能有功输出０．５ｐ．ｕ．，无功输出０；０．８ｈ时储能
系统从放电状态转换为充电状态，功率值为 ０．５
ｐ．ｕ．。从波形可以看出，直流电压稳定在０．９ｋＶ，有
功持续稳定在控制目标值。从 Ｓｔ＿１ａ—Ｓｔ＿３ａ的波形中
可以看出，在储能系统与电网进行有功交换时，相

内均衡策略使得相内的 ＳＯＣ差异逐渐缩小；从
Ｓｔ＿ａｖｅＡ—Ｓｔ＿ａｖｅＣ的波形中可以看出，相间均衡策略使得
三相之间的ＳＯＣ差异在逐渐缩小，充放电过程中交
流侧电压和电流稳定，体现了控制策略的优越性能。

（２）轻载输出。降低负载，使储能系统与电网
交互的功率为 ０．２５ｐ．ｕ．，此时仿真波形如图 １４所
示。从Ｓｔ＿１ａ—Ｓｔ＿３ａ的波形中可以看出，虽然轻载下均
衡速度放缓，但相内 ＳＯＣ均衡的效果依然显著，相

图１３　链式储能系统功率输出仿真波形
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｏｎｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

内电池簇ＳＯＣ的差异逐渐趋于一致，从而验证了所
提相内均衡策略的可行性。

图１４　链式储能系统ＳＯＣ均衡效果仿真波形
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｏｎＳＯＣｂａｌａｎｃｅ

（３）谐波抑制。仿真模型中谐波抑制采用了比
例谐振（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ，ＰＲ）环特定谐波滤除方
法，加入ＤＣ／ＤＣ变换器前后的对比仿真波形如图
１５所示。其中，Ｕｄｃ＿１、Ｕｄｃ＿２分别为有、无 ＤＣ／ＤＣ变
换器时直流电容电压；Ｉｄｃ＿１、Ｉｄｃ＿２分别为有、无ＤＣ／ＤＣ
变换器时的电池侧电流。０．４ｈ之前，ＤＣ／ＤＣ变换
器控制直流电压为 ０．９ｋＶ，０．４ｈ时储能逆变器解
锁，控制功率为 ０．５ｐ．ｕ．，０．８ｈ时改变有功功率方
向。从图１５中可以看出，对于０．５ｐ．ｕ．功率输出工
况下，加入 ＤＣ／ＤＣ变换器可以有效稳定直流电容
电压，使其在 ＳＯＣ变化时，电容电压不随着电池电
压的变化而变化，降低过调制的可能，有利于提高

电池的利用率和系统输出性能。在无 ＤＣ／ＤＣ变换
器的单级式储能系统中，电池侧电流二倍频波动明
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显，但在加入ＤＣ／ＤＣ变换器的谐波控制之后，电池
侧电流的二倍频波动得到显著抑制，降低了二倍频

电流对电池的损害。

图１５　链式储能系统谐波抑制仿真波形
Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

由上述仿真结果可知，加入了 ＤＣ／ＤＣ变换器
的两级式链式储能系统在充电和放电、轻载和重载

工况下均可实现功率精确输出、直流电压恒定、电

池侧谐波抑制、相间相内 ＳＯＣ均衡等功能，具有较
好的稳态和动态性能，从而也验证了文中所提的自

适应相内ＳＯＣ均衡策略的可行性和有效性。

４　结语

链式储能系统采用级联式拓扑，将原本需要大

量电池簇并联的“电池堆”拆解到每个子模块单元

内，交流侧级联后直接接入电网，具备调频调峰时

间短、速度快、响应一致性好等优势，同时采用 ＳＯＣ
均衡和子模块冗余技术，不仅可以保证各子模块电

池簇的电量均衡，避免“木桶效应”，还可以保障电

池簇或者子模块异常后继续运行，有效地提高储能

系统的可用率和可靠性。

文中基于两级式链式储能拓扑，研究了系统总

体控制策略，并提出了一种具备自适应功能的相内

ＳＯＣ均衡策略，在不同运行工况下通过调整均衡系
数来达到均衡效果。通过搭建仿真模型验证了所

提控制策略的有效性和可行性，为后续的工程发展

提供了理论储备。
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５２２ 叶晗 等：基于级联多电平换流器的两级式储能系统控制策略


