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摘 要：将电池储能系统与模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)集成，可赋予柔性直流换流器

更灵活的有功调节能力，更好地在暂态过程中为电网提供频率支撑。然而，储能单元间参数差异又易导致荷电状

态(state of charge, SoC)失衡，威胁系统安全稳定运行。对此，提出兼顾 SoC 均衡的分布式储能型 MMC 参与电网

频率支撑控制方法。首先，所提方法采用仿同步机控制策略，使换流器具备主动频率支撑能力；其次，设计了二

次分配功率策略，利用储能电池快速提供有功功率支撑，避免电容电压越限；最后，提出了一种 SoC 均衡控制策

略，通过动态调节各储能单元的功率参考值，在实现频率支撑的同时维持内部能量均衡。基于 PSCAD/EMTDC
以及硬件在环实验结果表明，所提方法在实现主动频率支撑的同时，兼顾储能单元 SoC 均衡，提升系统的稳定性

与持续运行能力。 
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Abstract：Integrating a battery energy storage system (BESS) with a modular multilevel converter (MMC) enables the 
HVDC converter to deliver active power and provide frequency support during transient events. However, delivering fre-
quency support may cause a decrease in the MMC capacitor voltage, and parameter inconsistencies among the storage 
units can further lead to state-of-charge (SoC) imbalance, posing risks to the system’s safe and stable operation. To ad-
dress these challenges, this paper proposes a distributed MMC-BESS frequency support control method that accounts for 
SoC balancing. First, a versatile static synchronous machine control strategy is adopted to enable autonomous frequency 
response. Second, a secondary power allocation mechanism is introduced, allowing the battery to rapidly provide active 
power support. Finally, an SoC balancing strategy is designed to dynamically adjust the power references of battery, 
achieving internal energy balancing while maintaining effective frequency support. Results based on PSCAD/EMTDC 
and HIL experiments verify that the proposed method not only provides active frequency support but also improves SoC 
consistency among storage units, thereby enhancing system stability and sustained operation capability. 
Key words：modular multilevel converter; battery energy storage system; distributed energy storage; SoC balance; syn-
chronous generator emulation control; frequency support 

 

0 引言1 

在“双碳”战略引领下，我国正加速发展新能

源、推动能源结构转型[1]。截至 2025 年上半年，全

——————— 
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国风电、光伏累计装机容量分别达 5.73 亿 kW 和 
11 亿 kW，合计规模已超过火电[2]。预计到 2050 年，

风电和光伏装机占比将分别达 27%和 41%，可再生

能源将持续快速增长[3]。 
新能源大规模接入使电网呈现出高比例新能

源与高比例电力电子设备的“双高”特征[4]。传统
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电力系统中，同步发电机(synchronous generator, SG)
提供的旋转惯量和阻尼特性对维持系统稳定至关重

要。然而，同步机比例下降导致系统惯量降低、阻

尼与电压支撑能力不足，加之新能源出力的随机性

与波动性，共同加剧电网失稳风险[5-7]，电力系统运

行面临多维度挑战。因此，电力电子变流器逐步承

担起原本同步机提供的功能[8]，其运行模式与控制

策略已成为影响电网稳定运行的关键因素[9-10]。 
电力电子变流器核心控制策略分为跟网型和

构网型两类：前者依赖锁相环实同步，呈现电流源

特性，缺乏独立运行能力[11]；后者对外体现电压源

特性，可并、离网运行，且具备主动支撑能力[12]。

然而，构网型变流器在强电网下阻尼特性较差，易

发生失稳的现象[13-14]；此外，受新能源出力波动性

的影响，新能源构网型变流器调频能力有限[15]。 
在大规模新能源外送和区域电网互联系统中，

柔性直流变流器是单一容量最大的电力电子装备，

具有输送功率大、控制灵活、动态响应快等优势[16]。

将储能系统与柔性直流变流器深度耦合[17]，构成高

压大容量的储变一体系统，不仅能够在毫秒级时间

尺度上提供有功/无功功率支撑，平抑新能源出力波

动，还可通过控制策略模拟同步机的惯量和阻尼特

性，增强电网惯量与频率支撑能力[18]。 
文献 [19]综述了基于模块化多电平换流器

(modular multilevel converter, MMC)的储能型变流

器拓扑及其控制技术。为提升系统能量利用率，储

能型 MMC 需保持储能单元荷电状态 (state of 
charge, SoC)均衡，文献[20-21]按均衡系数重新分

配相间功率，在桥臂调制信号中注入直流分量实现

相间均衡。均衡系数越大均衡速度越快，但子模块

调制信号可能超调。文献[22]通过重构子模块调制

信号实现模块间均衡，但基于载波移相的方法不适

用于模块数较多的场景，调制复杂度随电平数增加

而显著提高。此外，在传统 MMC 中通常利用子模

块电容存储的能量模拟同步发电机转子动能，为电

网提供惯量支撑[23-24]，然而，这类方法通常基于传

统双闭环矢量控制，电容电压与直流母线电压之间

存在耦合，限制了电容能量的充分利用。文献[25]
采用自适应阻尼和惯性系数，提升电容能量的支撑

能力，但电容电压仍与直流电压相关联。文献

[26-27]提出的主动能量支撑控制策略在数学上实

现了直流电压与电容电压的解耦，拓展了能量利用

裕度，但电容输出功率仍受支撑功率影响，导致电

容电压波动较大。文献[28]采用电容能量同步环替

代传统构网控制中的功率同步环，提高了系统稳定

性，该文献认为电容能量支撑能力较弱，仅将其用

于与电网同步。 
针对上述问题，本文提出了一种兼顾 SoC 均衡

的储能型 MMC 参与电网频率主动支撑的控制策

略，利用储能电池有功功率快速响应的能力，解决

了传统 MMC 频率支撑过程中使用电容能量做有功

支撑，而导致的电压越限问题，以及储能系统长期

运行 SoC 失衡导致能量利用率低的问题。以单机系

统为例，对所提策略进行了仿真验证，证明了本文

所提控制策略的有效性。 

1  拓扑运行基本原理 

1.1  拓扑结构 
柔性直流输电系统因其高电压、大容量的要

求，通常采用 MMC 作为核心功率变换器。若在

MMC 中集成电池储能系统，使得 MMC 有功调节

能力更为灵活，能够实现新能源功率波动的快速调

节和电网的主动频率支撑，其拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1  储能型 MMC 拓扑结构 

Fig.1  Topology of MMC-BESS 
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图 1 中，MMC 由三相六桥臂构成，每个桥臂

包含 N 个半桥结构功率子模块和一组桥臂电抗器

Ls，MMC 直流端口并入直流母线，直流母线电压

为 UDC，交流输出端口经滤波电感 Lf通过公共连接

点(point of common coupling, PCC)向网侧系统输送

有功功率和无功功率。图中 ukj 和 ikj 分别表示桥臂

电压和桥臂电流，ij为三相输出电流(k=u,l; j=a,b,c)。
根据储能电池在系统中的安装位置与耦合方式不

同，MMC-BESS 拓扑可分为两类： 
1）分布式安装拓扑如图 1(a)所示：储能电池配

置在 MMC 功率子模块中，与各模块电容直接并联。

其具体实现方式包括：①将储能电池直接替换子模

块中的电容；②储能电池与模块电容直接并联；③

通过 DC/DC 变换器与子模块电容连接。 
2）集中式安装拓扑如图 1(b)示：储能电池统一

集中接入 MMC 直流端口。为匹配直流母线电压，

储能单元需采用多组电池串并联配置，或是过双向

DC/DC 变换器实现电压匹配，从而降低对电池组额

定电压的要求。 
1.2  优势分析 

在分布式拓扑中，前两种方式结构简单、易于

实现，控制策略相对直观。但由于 MMC 子模块电

容在正常运行中存在二倍频功率分量，若该分量流

入储能电池，会加速电池寿命衰减。为避免此问题，

可以在子模块中增加一级双向 DC/DC 变换器，以

隔离二倍频功率影响，同时实现电压匹配，使 MMC
无需降压运行。该方式使储能单元电压可独立控制，

有利于提升系统能量管理能力，并保障电池运行的

灵活性。但其代价是增加了 2×6N 个开关器件，导

致系统成本和复杂度上升。此外，分布式安装能够

在子模块层面对储能单元进行精细化控制，便于实

现 SoC 均衡和动态功率分配。 
在集中式拓扑中，储能系统与 MMC 控制相对

独立，结构更加简洁。同时，集中安装提高了系统

电气安全性，降低了子模块与电池间的耦合风险，

更适合工程实现。但其缺点是储能装置与 MMC 之

间往往进行独立控制或存在延迟，系统的动态响应

速度和功率分配灵活性不足。 
综合考虑，分布式拓扑动态调节能力更强，而

集中式拓扑在结构简化与工程应用方面更具优势。

鉴于本文研究重点在于实现频率主动支撑与SoC均

衡控制，因此选择分布式安装拓扑作为研究对象。 

2  MMC-BESS 基础控制策略 

2.1  MMC-BESS 数学模型 
采用分布式拓扑的 MMC-BESS 与传统 MMC

类似，为三相对称结构，可仅对单相分析，其余两

相类同。根据图 1(a)列写单相电压电流回路方程： 
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上述两式分别进行相加和相减，可得： 
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定义上下桥臂电流满足下式： 
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式中：uj为交流测电压；icirj(j=a,b,c)为相内环流分量，

包含直流分量、基频分量以及高频分量。整理上式，

可得 MMC-BESS 交直流侧等效电路如图 2 所示。 
2.2  MMC-BESS 基础控制 

MMC 阀侧控制采用经典双闭环矢量控制策

略。外环为功率控制环，利用 PI 控制器分别调节变

流器的有功与无功功率输出，进而生成 dq 轴电流参

考值；内环为电流控制环，通过 PI 控制器将电流误

差转换为上下桥臂的差模电压参考值 udiffj，具体结

构如图 3 所示。 
为抑制 MMC 环流并维持电容电压均衡，设计

基于 PIR 的环流抑制控制器[29]，该控制器同时考虑

桥臂间电压均衡与相间电压均衡，其输入量为 j 相
环流电流的交流分量 icirj_ac与直流分类 icirj_dc，生成

上下桥臂的环电压参考值 ucirj。鉴于 MMC 环流中 
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图 2  交直流侧等效电路 

Fig.2  AC/DC-side equivalent circuit 
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主要包含二倍频分量，谐振控制器的谐振频率设定

为 100 Hz。最终，通过叠加差模电压参考值与共模

电压参考值，可获得各相上下桥臂的电压参考量，

经子模块电容电压排序后，生成相应的开关信号。 

3  主动频率支撑控制策略实现 

3.1  仿同步机控制策略 
MMC 并网运行时，可以通过控制策略实现模

拟同步发电机运行特性，从而为电网提供支撑。忽

略次暂态过程，以隐极机，极对数为 1 的同步发电

机为例，其输出功率可由式(4)、(5)描述。 

 0
s sin

d

E UP
x

δ=  (4) 

 0
s

( cos )

d

U E UQ
x

δ −
=  (5) 

式中：E0 为发电机空载电动势；U 为机端电压；xd

为发电机 d 轴电抗；δ为 E0相对于 U 的功角；Ps、

Qs为同步发电机输出的有功功率和无功功率。 
将 Ps、Qs分别作为分布式储能型 MMC 的有功

与无功功率参考值。其中，所需得到的变量包括空

载电动势 E0、机端电压 U 以及功角 δ。在并网条件

下，机端电压 U 直接取 PCC 点电压，xd 可参考同

等电压等级和容量的同步发电机参数设定。因此仅

需计算 E0和 δ便可计算功率参考值。 
3.1.1  仿同步机控制特性建模 

为得到 E0和 δ，需要对同步发电机进行建模分

析。首先考虑转子运动方程。在稳定运行状态下，

转子角频率维持在额定值附近，其动态过程可由典

型二阶方程描述，如式(6)、(7)所示。 

 m m ac m
d

d
J P P D

t
ω ωΔ = − − Δ  (6) 

 s n
d
dt
δ ω ω ω= − = Δ  (7) 

式中：Jm和 Dm为参考同步发电机设定的转动惯量和

阻尼系数；ωs和ωn转子角频率以及其额定值；Pm为

同步发电机机械功率；Pac 为交流侧输出功率。Pm 的

值与同步发电机调速系统相关，具体表达式如式(8)。 
 m ref g n s( )()P P G s ω ω⋅+ −=  (8) 
式中：Pref 为原动机输入机械功率设定值；Gg(s)为
调速系统的 s 域传递函数。调速系统的动态过程可

近似为一阶惯性环节，见式(9)。 

 g
d g

1 1( ) =
1+

G s
R T s

⋅  (9) 

式中：Rd为调差系数；Tg为调速系统时间常数。根

据式(6)可得同步发电机励磁电动势相位 θs 与机械

功率 Pm的关系： 

 ( )s m s n
m m

1 1 P P
s D sJ

θ ω
 

= ⋅ − + + 
 (10) 

Jm 和 Dm 共同决定了系统的稳定性与动态性

能，其值可参考传统 VSG 控制参数整定过程计算。 
进一步地，对同步发电机励磁系统进行建模分

析，以计算空载电动势 E0。忽略电力系统稳定器，

典型励磁系统传递函数 GTv(s)包括以下部分：放大

器 GA(s)放大机端电压 U 与额定电压 Uref 的误差信

号，送入励磁环节 GT(s)输出同步发电机所需的励磁

电势 ETv，在励磁环节还需引入负反馈环节 GF(s)以
保证系统动态稳定。图 4 为同步发电机励磁系统闭

环传递函数框图，3 个环节的传递函数分别为： 

 A
A

A

( )
1

KG s
sT

=
+  (11) 

 T
e

1( )
1

G s
sT

=
+  (12) 

 F
F

F

( )
1

sKG s
sT

=
+  (13) 

式中：KA、TA为信号放大环节的增益系数和时间常

数；Te为励磁环节时间常数；KF、TF为负反馈环节

的增益系数和时间常数。励磁环节各项系数可参考 

 

图 3  MMC-BESS 基础控制策略框图 

Fig.3  Basic control strategy of MMC-BESS 

 
Uref

U GA(s) GT(s)

GF(s)

ETv
 

图 4  同步发电机励磁系统传递函数框图 

Fig.4  Transfer function of SG excitation system 
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相同电压等级、容量同步发电机电磁参数设计[30]。 
通过转子运动方程和励磁系统模型，即可得到

励磁电势 E0，以及相对机端电压相位 θPCC的功角 δ。
代入式(4)、(5)便可计算出参考同步发电机输出的有

功功率和无功功率参考值，实现仿同步机控制，控

制策略框图如图 5 所示。 
3.1.2  功率重分配 

由式(8)可知，有功-频率环中输出功率由两部

分组成：一部分为额定机械功率 Pref，另一部分为

电网频率波动，调速系统输出的动态功率 mP′ 。若动

态功率由 MMC 模块电容提供，会导致电容电压波

动，极端情况下可能引起电容电压越限，影响 MMC
正常运行。考虑到电池储能系统有功功率响应迅速，

将动态功率分配给电池储能系统，既可减小电容电

压波动，又能提升系统对频率扰动的快速响应能力。

修改后的频率支撑环控制框图如图 6 所示，图中

PBatref为储能系统总功率参考值。 
3.2  储能系统控制与 SoC 均衡策略 

分布式拓扑结构下，储能电池通过 DC/DC 变

换器并入 MMC 子模块，考虑到 MMC 阀级控制已

采用三级电压均衡控制策略，因此储能系统采用功

率控制策略。功率控制策略采用典型双闭环控制结 

 

图 5  仿同步机控制策略框图 

Fig.5  Block diagram of SG-emulated control strategy 

 

 

图 6  功率重分配策略框图 

Fig.6  Block diagram of power redistribution strategy 

构，控制结构如图 7 所示，图中 PBat、IBat分别为储

能电池输出功率以及输出电流。 
由于电池单元在制造一致性、运行工况及开关

损耗等方面存在差异，随着系统运行时间的推移，

各电池的性能以不同速率退化，导致电池 SoC 差异

增大，部分可能因电池过度放电或深度充电而退出

运行，降低电池组能量利用率，因此还需额外控制

保证各储能电池 SoC 均衡。本文提出通过调整各储

能单元输出功率的方式实现 SoC 均衡，具体控制策

略如图 8 所示。 

 1
ave

N

iS
S

N
=
  (14) 

 SoC ave Batref( ) sign( )i iK K S S P= ⋅ − ⋅  (15) 

 Batref Batref
1( )i iP K P
N

= + ⋅  (16) 

首先计算各储能单元 Si，并计算 SoC 平均值

Save。定义各单元矫正系数 Ki，其值由增益系数 KSoC

以及 SoC 偏差值决定，并根据总功率参考值 PBatref

的充放电方向确定修正方向。最终，式(17)通过在

均分功率的基础上叠加修正项，得到各储能单元的

实际功率参考值 PBatrefi，储能系统控制结构如图 9
所示。图中 PBati、IBati 分别为各储能单元输出功率

以及输出电流。 
由于均衡过程中会在模块间产生不平衡功率，

若不平衡功率过大会影响电容电压平衡效果，因此

需对矫正系数 Ki作以下限制。 

 

图 7  功率-电流双闭环控制框图 

Fig.7  Block diagram of power-current dual-loop control 

 

图 8  SoC 均衡控制流程图 

Fig.8  Flowchart of SoC balancing control 
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图 9  电池储能系统控制策略 

Fig.9  Control strategy of battery energy storage system 

 

均衡过程中，储能电池输出功率保持在 0.8~1.2
倍平均输出功率 PBatave之间： 

 Batref
Batave

PP
N

=  (17) 

 Batave Batref Batave0.8 1.2iP P P≤ ≤  (18) 
通过式(16)、(17)可得： 

 SoC ave
1 10.2 ( ) 0.2iK S S
N N

− × ≤ − ≤ ×  (19) 

 SoC ave
0.2

iK S S
N

− ≤  (20) 

max ave min ave max min max0.5( ) 0.5S S S S S S S− ≈ − ≈ − = Δ  
  (21) 

由此可得具体的约束关系： 

 max SoC
0.20.5 S K
N

Δ ≤  (22) 

式中：N 为子模块总数；ΔSmax可通过估算储能电池

初始 SoC 得到，当 SoC 均衡控制投入使用后，ΔSmax

会持续减小，由此仅需初始状态满足约束条件即可。 
3.3  整体控制策略 

为保证 MMC-BESS 在电网频率波动期间提供

有效支撑，系统整体控制策略如图 10 所示。通过仿

同步机控制策略配合阀级控制策略使得换流器具备

四象限运行能力以及一定的惯性、频率支撑能力。

在电池储能系统控制策略中加入频率监测环节，通

过监测系统频率 fPCC决定储能系统运行状态。 

4  仿真与实验验证 

4.1  仿真验证 
测试系统主回路参数见表 1。 
首先，通过调节输入参考量对 MMC-BESS 四

象限运行能力进行验证(见图 11)：(1)调整机械功率

参考值，以考察有功功率与输出功角的关系；(2)改
变机端电压参考值，以考察励磁状态对无功功率输

出的影响。当 t=0 s 时，输入机械功率参考值为正值， 

 

图 10  系统整体控制策略 

Fig.10  Overall system control strategy 

表 1  测试系统主回路参数 

Table 1 Main circuit parameters of the test system 
参数 数值 

网侧相电压幅值 Ug/kV 4 
直流侧电压 UDC/kV 10 
桥臂子模块数量 N 4 
子模块电容 C/μF 3 750 

额定电容电压 Uc/kV 2.5 
电池额定电压 UBat/kV 1.2 
额定容量 SN/MVA 2 
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图 11  四象限运能力仿真结果 

Fig.11  Simulation results of four-quadrant operation 

输出有功功率与频率功角大小正相关，输出功角为

正，此时 MMC-BESS 工作在同步发电机状态，向网

侧输出功率；t=10 s 时刻修改输入机械功率参考值为

负值，输出功角缓慢减小至负，此时 MMC-BESS 工
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作在同步电动机状态，作为负载消耗有功功率。仿同

步机控制下，MMC-BESS 输出无功功率类型与励磁

状态有关，t=6 s 时刻，减小机端电压参考值，此时仿

同步机处于弱励状态，对外吸收感性无功；t=13 s 时
刻，增大机端电压参考值，令仿同步机处于强励状态，

对外输出感性无功。仿真结果表明在仿同步机控制策

略下，MMC-BESS 能够有效跟踪功率指令，灵活改

变运行状态，为电网提供所需率支撑。 
为验证仿同步机控制策略频率支撑环性能(见图

12)，以及储能系统参与频率支撑中有功功率的响应速

度，设置 t=5 s 时刻，网侧电压频率下降 0.5 Hz，频率

支撑环立刻响应增大输出功角，提高网侧输出功率，

同时频率支撑环分配功率，将多发部分功率指令给到

储能系统，储能系统控制器跟踪功率指令输出功率；

在 t=15 s 时刻，网侧电压频率提高 0.5 Hz，频率支撑

环输出功角降低，储能系统吸收功率。 
电容电压纹波作为衡量系统是否稳定的重要指

标之一，其波动大小与传输功率有直接关系。0~5 s
时刻，系统运行于额定容量下，此时电容电压纹波

峰峰值约为 0.09 kV，为额定值的 3%，在常规标准

3%~5%范围内；5~10 s 时刻，交流端口输出功率增

加 0.5 倍额定容量，纹波峰峰值增大为 0.15 kV，为

额定电容电压的 6%，略高于常规标准，见图 13。 
在仿真运行中，投入本文所提 SoC 均衡控制策

略在仿真，为突出均衡控制效果，将储能电池额定

容量及初始 SoC 差值设置较小，以便在较短时间尺

度内观察 SoC 收敛过程。 
图 14(a)为 A 相上桥臂电池输出功率，输出功

率最大值约为平均值的 1.2 倍，符合本文均衡系数

设计要求，仿真运行至 17 s 时刻，储能电池 SoC 最

大差值为 0.06%，远小于初始时刻最大差值，可视

为储能电池已处于均衡状态，若不投入 SoC 均衡控

制，由于子模块内部差异，SoC 会逐渐发散如图 14(c)
所示。图 15 则验证了不同均衡系数下 SoC 收敛时

间的快慢以及对电容电压的影响，可以明显看见均

衡系数越大，SoC 收敛速度越快，同时也会增大电

容电压不平衡程度。 
4.2  硬件在环实验验证 

为进一步验证本文所提方法的有效性，搭建

MMC-BESS 硬件在环实验平台，平台采用 RTDS
实时数字仿真机模拟系统主电路，数字控制器为

DSP+FPGA 架构，主处理器采用 TMS320C28346 
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图 12  频率支撑能力仿真结果 

Fig.12  Simulation results of frequency support 
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图 13  子模块电容电压曲线 

Fig.13  Submodule capacitor voltage curve 

芯片，FPGA 用于扩展系统 IO 接口。实验平台结构

如图 16 所示，系统参数如表 2 所示。 
四象限测试结果如图 17 所示，在 ti(i=1,2,3,4)

时刻改变有功功率、机端电压参考值。结果表明在

仿同步机控制策略下，系统能够有效跟踪输入指令，

灵活改变运行状态，为电网提供所需的功率。 
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图 14  电池输出功率、SoC 曲线 

Fig.14  Curve of battery power and SoC 
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图 15  不同均衡系数 SoC、电容电压曲线 

Fig.15  Simulation curves under different coefficients 

 
为验证仿同步机控制策略频率支撑环性能，以

及储能系统参与频率支撑中有功功率的响应速度，

在硬件在环实验平台测试以下两种运行模式。 
首先，将所有储能系统闭锁，在 ti(i=1,2,3,4)时

刻改变交流电源频率，有功-频率控制环节识别到频

率波动，立即修改输出功角改变交流端口输出功率，

此时储能系统闭锁不参与有功功率支撑，测试结果

如图 18(a)所示。其次，投入储能系统后，频率支撑

过程中的波动有功功率则是由储能系统承担，输出

功率曲线如图 18(b)所示；储能系统参与频率支撑过 
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图 16  硬件在环实验平台 

Fig.16  HIL testing platform 

表 2  实验系统参数 

Table 2  Parameters of experimental system 
参数 数值 

网侧相电压幅值 Ug/V 311 
直流侧电压 UDC/V 800 
桥臂子模块个数 N 3 
额定电容电压 Uc/V 266 
额定电池电压 UBat/V 150 
额定容量 SN/kVA 10 

 

图 17  四象限运行实验曲线 

Fig.17  Four-quadrant experimental curve 

程中电容电压曲线如图 18(c)所示，MMC-BESS 运

行于额定功率下，电容电压纹波峰峰值约为额定电

压的 3%，输出功率提升至 1.5 倍额定容量时，纹波

峰峰值也上升至 4.5%左右。 
最后测试本文所提储能电池SoC均衡控制策略

的有效性，实验给出了 A 相上下桥臂第 1 个子模块

Au1、Al1，B 相上桥臂第 1 个子模块 Bu1，C 相下桥

臂第 1 个子模块 Cl1的储能单元 SoC 曲线，测试结

果如图 19 所示。 
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图 18  有功-频率支撑环实验测试 

Fig.18  Experimental results of frequency support 
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图 19  储能电池 SoC 曲线 

Fig.19  SOC curve of energy storage battery 

 
在未投入 SoC 均衡控制时，各储能电池 SoC 变

化速度始终保持一致，SoC 曲线没有收敛的趋势。

投入 SoC 均衡控制后，均衡控制环节调整储能电池

输出功率，系统运行约 2 min 后 SoC 曲线趋于一致，

证明了本文所提均衡策略的有效性。 

5  结论 

为实现 MMC-BESS 主动参与电网调节过程，

本文通过模拟同步发电机运行特性，提出了一种

MMC-BESS 参与电网频率主动支撑的控制策略。 
1）重构有功-频率支撑环中的功率分配，利用

储能电池弥补频率支撑过程中变化的有功功率，避

免了利用电容能量做支撑而导致电容电压越限的 
问题。 

2）引入储能电池 SoC 均衡控制，解决了系统

长期运行中储能系统SoC失衡导致能量利用率降低

的问题。 
3）本文所采用的拓扑相较于传统 MMC 增加了

开关器件数量，系统复杂度较高。后续研究将聚焦

于 MMC-BESS 轻量化拓扑，探索储能与 MMC 变

流器拓扑的集成与优化，以减少开关器件数量、降

低系统复杂度；此外，在高压直流输电应用场景下，

交直流侧故障条件下的系统故障穿越与快速恢复策

略亦是重点研究方向 
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