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摘 要：为避免高压直挂储能系统施加均衡控制后电池充放电电流超过倍率限制和系统过调制，通常选取的相间

和相内均衡系数较为保守，导致荷电状态(state of charge, SOC)均衡速度过慢。为此，分别推导出施加相内均衡和

相间均衡后功率因数角、相电流幅值、电池簇电压和 SOC 分布 4 个因素与调制比裕度和充放电电流边界的数学关

系，分别求解出最优相内 SOC 和相间 SOC 均衡系数，从而尽限利用拓扑的相内和相间 SOC 均衡能力，并能随着

系统工况变化自适应调节。进一步，考虑相内和相间拓扑均衡能力的耦合限制条件，提出相间和相内 SOC 均衡自

适应解耦控制，能够以最快收敛速度实现系统所有电池簇荷电状态均衡，同时可确保系统不出现过调制和电池运

行在安全边界内。最后，通过 10 kV/5 MW/5 MWh 仿真模型验证了理论分析的正确性和控制策略的有效性。 
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Abstract：In order to avoid exceeding the multiplicity limit and system over-modulation after applying the equalization 
control, the inter-phase and intra-phase equalization coefficients are usually chosen conservatively, which leads to slow 
the state-of-charge (SOC) equalization. In this paper, the mathematical relationships between four factors (namely, power 
factor angle, phase current amplitude, battery cluster voltage and SOC distribution) and the modulation ratio margin and 
charging/discharging current boundaries after applying intra-phase equalization and inter-phase equalization are derived, 
respectively. The optimal intra-phase SOC and inter-phase SOC equalization coefficients are solved, respectively, and the 
intra-phase and inter-phase SOC equalization capabilities of the topology are utilized to the fullest extent possible and can 
be adjusted adaptively with the change of system operating conditions. Furthermore, the coupling constraints on the 
equalization capabilities of the intra-phase and inter-phase topologies are considered, and the adaptive decoupling control 
of inter-phase and intra-phase SOC equalization is proposed. The SOC equalization of all cell clusters in the system is 
achieved with the fastest convergence speed, and at the same time, it can ensure that the system is not over-modulated and 
the cells are operated within the safety boundary. The correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the 
control strategy are verified by the 10 kV/5 MW/5 MWh simulation model. 
Key words：high-voltage transformerless; cascaded circuit; battery energy storage; battery balancing; self-adaptive; state 
of charge 

 

0 引言 1 

随着新能源装机规模的爆发式增长，系统的 
源-网-荷不平衡风险加剧，促使电池储能装机规模

和电站容量迅速增 [1-2]。高压直挂电池储能系统

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2023YFB4204400)。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2023YFB4204400). 

(battery energy storage system, BESS)拓扑通过 H 桥

功率变换接口对电池系统中的各个电池簇分割管

控，大幅提升了电池系统管控的精细化程度，突破

了海量电池芯间参数差异局限对储能系统单机大容

量化的制约，可使电池系统无需工频变压器直接接

入中高压电网，从而大幅提升系统容量、效率和安

全性[3-4]。高压直挂 BESS 单台设备容量大，组成大



2398 高电压技术 2026, 52(5) 

规模系统时所需并联台数少，控制策略简单，响应

速度快，可满足百兆瓦级储能系统需求[5]。 
高压直挂 BESS 可实现电池簇相内和相间荷电

状态(state of charge, SOC)均衡，有利于提升系统的

容量利用率[6-7]，避免充放电末端电池的电滥用现

象，减少电池失配导致系统额定容量的超配需求。

实现相间 SOC 均衡的方法和拓扑结构相关，星型连

接的高压直挂 BESS 通过注入零序电压来改变三相

桥臂的有功功率分配[8]，角型拓扑则通过注入环流

来调节三相桥臂间的充放电功率。文献[9]针对星接

拓扑提出考虑 SOC 均衡、子模块容错和不平衡电压

的复合零序电压计算方法，给出了单位功率因数下

避免过调制的最大相间均衡系数；文献[10]针对角

接拓扑提出以最大环流功率进行相间 SOC 均衡，加

快了相间 SOC 误差收敛的速度；但上述方法均未能

考虑电池倍率的限制和多工况的适应性。 
文献[11]指出实现相内 SOC 均衡和系统的调制

策略密切相关，最近电平调制(nearest level modu-
lation, NLM)和载波移相(carrier phase shift, CPS)调
制是级联多电平拓扑中最常用的 2 种调制策略，对

应的实现相内 SOC 均衡有 2 种方式：基于 SOC 排

序[12-13]和基于 SOC 误差的均衡方法[14-15]。采用

NLM 为实现相内 SOC 均衡最为简单的方法，采用

电池簇 SOC 排序，在确定了投入子模块的个数 Nm

和极性后，根据相内 SOC 排序和相电流的方向，按

照顺序投入相应数量的子模块和电平极性。文献[12]
指出，在多个控制周期甚至多个工频周期内，电池

簇的 SOC 变化范围极小，可视为分钟时间尺度内的

SOC排序列表不变，这会使得最高 SOC和最低SOC
的电池簇充放电功率相差很大，进而导致有些子模

块的充放电电流超过了电池额定倍率，而也有些子

模块始终没有投入调制中，从而使得起充放电功率

为零。尽管采用 NLM 可以实现高压直挂 BESS 相

内电池簇的 SOC 均衡，但直接采用 SOC 排序会引

起电池长时间过倍率运行[13]，进而导致电池寿命 
衰减。 

对于使用 CPS 调制的高压直挂 BESS，同一相

内的每个子模块均有一个独立的调制电压和相同的

相电流，因此利用每个子模块 SOC 和相 SOC 平均

值的误差大小，在其调制电压的参考值上叠加一个

和 SOC 误差相关的基频电压，即可调节子模块的充

放电功率[16-17]。而在工程实际中，一方面为了避免

出现超调现象，另一方面为了避免均衡导致的功率

差造成电池过倍率，SOC 均衡系数通常保守地设置

较小[18]。由于没有理论分析出系统各种工况下的均

衡能力限制条件，该拓扑的均衡能力无法在不同

SOC 区间得到充分发挥，进而也会造成系统容量利

用率受限。文献[19]针对相内 SOC 均衡速度和存在

过调制风险之间的矛盾，提出了比例均衡系数自适

应调节的控制算法，相较于传统的固定系数，该方

法加速了相内 SOC 误差收敛速度，但没考虑相间均

衡和电池倍率对均衡系数的限制。在文献[20]中考

虑了电池充放电电流边界条件，但对多运行工况下

子模块调制裕度边界和电池过流条件的机理未能分

析清楚，没有讨论相间和相内均衡能力之间的耦合

关系。文献[21]和文献[22]尝试避开机理分析，分别

使用多智能体滑模控制和模型预测控制等非线性策

略来设计均衡系数，以求快速实现 SOC 均衡，同时

避免过调制和过电流风险，但该类方法工程实现较

困难。 
针对上述研究存在的问题，本文的工作内容和

创新点如下： 
1）建立了功率因数角、相电流幅值、电池簇电

压和簇 SOC 分布与子模块的调制比裕度和电池簇充

放电电流边界的数学关系，分别独立求解出以最快收

敛速度实现相内和相间 SOC 均衡的最优均衡系数，

且能自适应系统多工况运行，便于工程实时计算。 
2）考虑系统同时施加相间和相内均衡，通过

引入相间均衡出力系数，提出自适应快速 SOC 均衡

控制，达到了拓扑均衡能力根据相间和相内 SOC 误

差相对大小在相间和相内之间自适应分配的目的，

在快速实现荷电状态均衡的同时，避免了所有子模

块过调制和电池簇电流过倍率。 
最后，在 Matlab/Simulink 中搭建 10 kV 高压直

挂大容量 BESS 的仿真模型，验证了所提设计方法

及控制策略的有效性。 

1  高压直挂 BESS 电池簇 SOC 均衡控制 

高压直挂大容量电池储能系统结构图如图 1 所

示，每一相由 n 个功率模块级联而成，每个功率模

块由 H 桥变换器、直流母线电容和交流旁路开关组

成。将电池簇分散接入级联 H 桥变换器的直流侧，

再通过直流侧预充电装置、滤波电感和直流断路器

等部件并联在 H 桥的直流母线上，将大电池堆分解

为多个仅由电池单体串联组成的小电池簇，分散接

入到各 H 桥电路中，避免了并联电池簇之间的环流 
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图 1  高压直挂大容量电池储能系统结构图 

Fig.1  Structure diagram of a high-voltage transformerless large-capacity battery storage energy system 

 

及所引发的损耗。图 1 中 usk，ik分别为电网电压及

电流，uk为高压直挂变换器输出电压，ukj 为第 k 相

第 j 个功率模块的交流侧输出电压，ubkj为第 k 相第

j 个功率模块的电池簇电压，uCkj为第 k 相第 j 个功

率模块的母线电容电压，ibkj 为电池簇电流，iCkj 为

电容电流，idckj为直流母线电流(k=a, b, c; j=1, 2, …, 
N)，C 为直流母线电容，Lb 为直流侧滤波电感，Lf

为交流侧滤波电感。 
高压直挂储能系统的 SOC 均衡控制分为相间

SOC 控制与相内 SOC 控制。式(1)给出了各相的

SOC 以及系统的 SOC 定义。 

 
SOC SOC
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式中：SSOCkj为第 k 相第 j 个功率模块的 SOC；SSOCk

为第 k 相的 SOC；SSOCsys为系统 SOC；N 为每相功

率模块个数。 
图2所示为高压直挂储能系统SOC均衡控制框

图，通过注入与相间 SOC 不均衡度相关的零序电压

调节各相充放电功率，以此来达到均衡相间 SOC 的

目的。假设注入的零序电压 u0为： 
 ( )0 0 0cosu U tω θ= +  (2) 
式中：U0为零序电压幅值；θ0为零序电压相角。 

定义相间均衡系数为 K0，通过其调节相间 SOC
均衡速度，系统额定功率为 Pnom，则注入零序电压

后每相桥臂的功率变化值为： 

 

图 2  高压直挂储能系统 SOC 均衡控制框图 

Fig.2  SOC balancing control diagram of high-voltage  

transformerless BESS 

 ( )0 s 0 0 nom SOC
1 cos
2k k kP U I K P Sθ θ∆ = − = ∆  (3) 

式中：ΔSSOCk为系统 SSOC和第 k 相的 SSOC差值；Is

为相电流幅值。 
求解得到零序电压的幅值 U0与相位 θ0 为： 
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式中：θa为 A 相桥臂电流的相角。 
其中，三相 SOC 的不均衡度定义为： 

 2 2 2
SOC SOCa SOCb SOCcS S S S∆ = ∆ + ∆ + ∆  (5) 

如图 2 所示，基于 CPS 调制的高压直挂 BESS
通过相内 SOC 误差产生一个均衡电压叠加到每个

子模块的调制电压上，如式(6)所示。叠加的电压和

相电流同相位且幅值和 SOC 误差成正比，叠加的均

衡电压会让 SOC 较低的子模块在充电时充电功率

更大，在放电时放电功率更小，反之让 SOC 较高的

子模块在充电时充电功率更小，在放电时放电功率

更大，最终实现相内子模块 SOC 均衡。 

 SOC

s

k kj
kj k

K S
u i

I
∆

∆ =  (6) 

式中：Kk 代表 k 相的相内 SOC 均衡系数；ΔSSOCkj

为第 k 相第 j 个子模块的 SOC 和第 k 相平均 SOC
的差值。 

采用恒定均衡系数存在均衡速度和均衡边界

条件的矛盾，以相内 SOC 均衡为例，若均衡系数选

取过大，如图 3(a)所示，会导致子模块出现超调或

电池充放电电流超过额定倍率，其中 Iavg 为电池簇

平均电流，Irated为充放电电流边界值；若均衡系数 
选取过小，如图 3(b)所示，会降低 SOC 均衡速度。

若电池簇初始 SOC 差异较大时，过于保守的均衡系

数会导致系统连续几个循环周期的容量利用率过低。 

2  多工况自适应的最优相内 SOC 均衡系数 

电池充放电过程中，电池充放电电流对电池簇

的端口电压存在一定的影响，同时电池簇内电芯不

一致性也使得电池簇的端口电压未得到完全抑制，

这些现象会使得分析充放电电流边界条件非常复

杂。为了简化分析，可以建立以下假设条件：1）假

设各电池簇端口电压具有一致性，为 Ebat；2）假设

各子模块电容电压具有一致性，为 UC；3）忽略功

率变换单元和无源滤波器的损耗，假设变换器交流

输出功率和电池簇端口功率相等。 
在分析相内 SOC 均衡时不考虑实现相间 SOC

均衡，即认为三相桥臂有功功率相等，根据系统的 
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图 3  不同相内均衡系数下电池簇电流和 SOC 收敛曲线 

Fig.3  Cluster current and SOC convergence curves with  

different intra-phase balancing coefficients 

 
对称性，这里仅以 a 相为例进行分析，不施加相内

SOC 均衡算法时电池簇平均电流为： 

 s
avg

bat3
PI

NE
=  (7) 

叠加了与 SOC 误差正相关的均衡电压后，电池

簇电流平均值可以推导为： 

 ( )s a m
a SOCa SOCa

bat bat3 2i i
P K II S S

NE E
= + −  (8) 

叠加均衡电压后，先假设子模块拥有足够的电

压调制裕度，不会发生超调，如图 4 所示，相内最

低 SOC 的电池簇在增加充电功率后，电池簇的平均

电流容易接近充电边界条件，而相内最高 SOC 的电

池簇在减小充电功率后，电池簇的平均电流容易接

近放电边界条件，因此需要综合考虑相内电池簇最

高和最低 SOC 来设计均衡系数。 
假设最低 SOC 的电池簇在施加均衡功率后电

流恰好达到充电边界条件，此时可以得到： 



吴西奇，李  辉，惠  东，等：高压直挂电池储能系统自适应快速 SOC 均衡控制 2401 

 ( )s a1 m
SOCa SOCamin rated

bat bat3 2
P K I S S I

NE E
+ − =  (9) 

考虑系统运行功率因数，将式(9)重新整理为： 

 ( )
bat rated m m

a1
m SOCa SOCamin

2 cosE I U IK
I S S

ϕ−
=

−  (10) 

式中：Um表示子模块调制电压的峰值。 
同样假设最高 SOC 的电池簇在施加均衡功率

后电流恰好达到放电边界条件，此时可以得到： 

 ( )s a2 m
SOCa SOCamax rated

bat bat3 2
P K I S S I

NE E
+ − = −  (11) 

考虑系统运行的功率因数，将式(11)重新整 
理为： 

 ( )
bat rated m m

a2
m SOCamax SOCa

2 cosE I U IK
I S S

ϕ+
=

−  (12) 

联立式(10)和式(12)，其他两相和 a 相结论一

致，同时保证所有电池簇不发生过倍率运行设计的

k 相相内均衡系数 Kk为： 

 ( )1 2min ,k k kK K K=  (13) 

影响均衡系数选取包含 4 个因素：功率因数角、

相电流幅值、电池簇端口电压和 SOC 最值和平均值

的差值，如图 5 所示。如图 5(a)为不同功率因数下

根据式(10)和式(12)计算得到的均衡系数，在最高

SOC 和最低 SOC 与相内平均 SOC 差值一致的前提

下，在[0，π/2]区间内系统处于充电状态，均衡系数

由最低 SOC 确定，这是由于其离充电边界条件更

近；而在[π/2，π]区间内系统处于放电状态，均衡系

数由最高 SOC 确定；在功率因数为零时，可以选取

的均衡系数最大，相内均衡速度也越快。如图 5(b)
为不同相电流幅值下的均衡系数，可以看出，相电

流幅值越大，均衡系数越小，这意味着相内 SOC 均

衡能力跟桥臂电流的幅值呈正相关关系。如图 5(c)
为不同电池簇端口电压下的均衡系数，可以看出，

电池簇端口电压越大，充放电电流越小，因此能够

选取的均衡系数越大，这意味着在高 SOC 区间的相

内 SOC 均衡能力更强。如图 5(d)为不同 SOC 均值

对应能选取的最大均衡系数，当 SOC 均值接近最小

SOC 时，最大均衡系数受限于放电边界，而当 SOC
均值接近最大SOC时，最大均衡系数受限于充电边界。 

以上分析是基于子模块不会出现过调制分析

得到的，在分析临界过调制电压时，先不考虑电池

充放电倍率对均衡系数的限制，假设交流滤波电感

的压降可忽略不计，在不施加相内 SOC 均衡算法时

子模块调制电压的幅值 Uavg为： 

Iavg

Irated

t

‒Irated

充电边
界条件

放电边
界条件

ΔIlow

ΔIhigh

对应最高SOC电池簇

对应最低SOC电池簇

 

图 4  施加相内 SOC 均衡策略后电池簇充放电电流 

波形和边界 

Fig.4  Charging and discharging current waveforms and 

boundary condition of battery clusters after enabling inner 

phase SOC balancing 
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图 5  充放电边界下影响均衡系数选取的 4 个因素 

Fig.5  Four factors influencing selection of balancing coeffi-

cient considering charging/discharging boundary condition 

 s
avg

UU
N

=  (14) 

施加相内 SOC 均衡策略后子模块调制比边界

如图6所示。叠加了与SOC误差正相关均衡电压后，

子模块调制电压的幅值可以推导为： 

 
( )

( )( )

2
s

a SOCa SOCa
a

2
a SOCa SOCa

cos

sin

i
i

i

U K S S
NU

K S S

ϕ

ϕ

 + − + 
 =

−

 (15) 

如图 6 所示，假设最低 SOC 的子模块在叠加均

衡电压后调制比恰好等于 1，此时根据勾股定理可

以得到： 
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UC

ΔUhigh

I

φ ΔUlowφ

Uhigh

Ulow

Uavg  

图 6  施加相内 SOC 均衡策略后子模块调制比边界 

Fig.6  Modulation ratio boundary condition of SMs after  

enabling intra-phase SOC balancing 

( ) ( ) ( )( )2 22
C avg avg a3 SOCa SOCaminsin cosU U U K S Sϕ ϕ= + + −  

  (16) 
由式(15)可以求解出最大临界均衡系数为： 

 ( )22
C avg avg

a3
SOCa SOCamin

sin cosU U U
K

S S

ϕ ϕ− −
=

−
 (17) 

同样，假设最高 SOC 的子模块在叠加均衡电压

后调制比恰好等于 1，此时根据勾股定理可以得到： 

( ) ( ) ( )( )2 22
C avg a4 SOCamax SOCa avgsin cosU U K S S Uϕ ϕ= + − −  

  (18) 
考虑系统运行的功率因数，式(17)重新整理为： 

 ( )22
C avg avg

a4
SOCamax SOCa

sin cosU U U
K

S S

ϕ ϕ− +
=

−
 (19) 

影响均衡系数选取包含 2 个因素：功率因数角

及 SOC 最值与平均值的差值，如图 7 所示。图 7(a)
为不同功率因数下根据式(17)和式(19)计算得到的

最大均衡系数，从中可以看出，考虑调制比限制下

同样可以发现，在功率因数为零时可以选取的均衡

系数最大，相内均衡速度也越快。图 7(b)为不同 SOC
均值对应能选取的最大均衡系数，当 SOC 均值很接

近最小 SOC 时，SOC 高的子模块容易发生超调，

而当 SOC 均值接近最大 SOC 时，SOC 低的子模块

更容易发生超调。 
联立式(4)、式(17)和式(19)可知，同时保证所

有电池簇不发生过倍率运行且不发生过调制的 k 相

相内均衡系数 Kk为： 
 ( )1 2 3 4min , , ,k k k k kK K K K K=  (20) 

该均衡系数会自动根据功率因数角，相电流幅

值，电池簇端口电压和电池簇 SOC 自适应调节，从

而满足以最快均衡速度实现相内所有电池簇 SOC
均衡，其他两相和 a 相结论一致。 

 

图 7  调制比限制下影响均衡系数选取的 2 个因素 

Fig.7  Two factors influencing selection of balancing coeffi-

cient considering modulation ratio limitation 

3  最优相间 SOC 均衡系数及提出的自适应

快速 SOC 均衡控制 

以上分析均是基于相间桥臂 SOC 均衡推导的， 
然而为了实现相间 SOC 均衡需要注入零序电压，而

注入的零序电压会改变三相桥臂的有功功率和调制

比裕度，因此同时实现相间和相内 SOC 均衡时的边

界条件间存在耦合。若选取的均衡系数均很小，不

会触发电池倍率和过调制的边界，则相间 SOC 均衡

系数和相内 SOC 均衡系数选取可以实现解耦；若理

论上考虑选取最大的均衡系数以实现最快 SOC 误

差收敛，则需要同时考虑相间和相内 SOC 均衡系数叠

加的效果，确保不会导致电池过倍率和子模块过调制。 
为了简化分析，在分析相间 SOC 均衡系数的边

界条件时，先假设三相桥臂相内 SOC 实现了均衡，

相内均衡系数均为零，三相桥臂内子模块的电池簇

充放电电流均保持一致，叠加了幅值与 SOC 误差正

相关的零序电压后，结合式(3)，k 相电池簇电流平

均值可以推导为： 

 s 0 nom SOC

bat bat3
k

ki
P K P SI

NE NE
∆

= +  (21) 

叠加零序电压后，先假设三相桥臂拥有足够的

电压调制裕度，不会发生超调，SOC 最低的一相电

池簇在增加了充电功率后，电池簇的平均电流容易

接近充电边界条件，而 SOC 最高的一相电池簇在减

小了充电功率后，电池簇的平均电流容易接近放电

边界条件。假设最低 SOC 的一相在施加零序电压后

电流恰好达到充电边界条件，此时可以得到： 

 ( )s 01 nom
SOC SOC min rated

bat bat3 k
P K P S S I

NE NE
+ − =  (22) 

考虑系统运行的功率因数，将式(21)重新整理为： 

 ( )
bat rated s m

01
nom SOC SOC min

2 cos
2 k

NE I U IK
P S S

ϕ−
=

−  (23) 

式中：Us 表示相电压的峰值。 
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同样假设最高 SOC 的一相在施加零序电压后

电流恰好达到放电边界条件，此时可以得到： 

 ( )s 01 nom
SOC SOC max rated

bat bat3 k
P K P S S I

NE NE
+ − = −  (24) 

考虑系统运行的功率因数，式(23)重新整理为： 

 ( )
bat rated s m

02
nom SOC max SOC

2 cos
2 k

NE I U IK
P S S

ϕ+
=

−  (25) 

以上分析结果是基于三相桥臂不会出现过调

制得到的。在分析注入零序电压后临界过调制电压

时，先不考虑电池充放电倍率对均衡系数的限制，

假设交流滤波电感的压降可忽略不计，则叠加了幅

值与相间 SOC 误差正相关零序电压后，各电压和电

流的矢量图如图 8 所示，每相的电网电压、桥臂电

压和零序电压分别围成一个三角形，根据几何关系

得到三相桥臂电压矢量相对的角度可以表示为： 

 

a

b

c

π
π
3
π
3

θ ϕ δ

θ ϕ δ

θ ϕ δ

= − +

 = + −


 = − +


 (26) 

根据三角形的余弦定理，注入零序电压后三相

桥臂调制电压幅值可以推导为： 

 2 2
s 0 s 02 cosk kU U U U U θ= + −  (27) 

假设注入零序电压后使得桥臂调制电压幅值

最大的一相调制比恰好等于 1，此时有： 

 { }a b c Cmax , ,U U U NU=  (28) 

将式(28)和式(26)代入式(27)求解得到调制比

限制下的最大相间 SOC 均衡系数 K03。同时保证所

有电池簇不发生过倍率运行且不发生过调制的相间

SOC 均衡系数为： 
 ( )0 01 02 03min , ,K K K K=  (29) 

以上 2 节分别独立讨论了不同功率因数、不同

相电流幅值、不同电池簇端口电压和不同 SOC 误差

情况下，确保电池簇充放电电流不超过倍率限制、

子模块不出现过调制能够选取的最大相内 SOC 均

衡系数和相间 SOC 均衡系数。在实际系统中，2 种

系数的选取需要根据系统 SOC 误差分布情况合理

地选取，如图 9 所示，先计算三相桥臂相内 SOC 不

均衡度为： 

 ( )2
SOC SOC

1
SOC

N

k ki
i

k

S S
S

N
Θ =

−
=
∑  (30) 

为了衡量相间和相内 SOC 均衡出力的程度，定 

 

图 8  施加相间 SOC 均衡策略后三相桥臂电压矢量关系 

Fig.8  Vector diagram of three phase arms after enabling in-

ter-phase SOC balancing 

输入变量及其上下限
Ebat, Im, φ, SSOCki, UC

计算荷电状态误差分布情况
ΔSSOC, ΔSSOCa, ΔSSOCb, ΔSSOCc
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相内均衡

检验极端
SOC子模块是否出现过倍率和

过调制现象？

相间相内均衡系数

式(29)求解出相间

最大均衡系数K0
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否

是

 

图 9  相间 SOC 均衡和相内 SOC 均衡系数计算方法 

Fig.9  Calculation algorithm for inter-phase and intra-phase 

SOC balancing coefficient 

 

义相内不均衡度和相间不均衡度的比值为： 

 SOCa SOCb SOCc

SOC

S S S
S

Θ Θ Θ
ξ

+ +
=

∆  (31) 

当 ξ较大时，意味着相内不均衡度较大，需要

将更大均衡能力倾斜至相内 SOC 均衡；反之，需要

将更大均衡能力倾斜至相间 SOC 均衡。设置相间均 
衡出力系数来调节相间和相内均衡能力分配比例： 

 
0.5 (2 ), 1
0.5 , 1

Kξ

ξ ξ

ξ
ξ

× − <
=  ≥

 (32) 

由式(28)求解出相间最大均衡系数 K0后，乘以
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相间均衡出力系数即可确定零序电压的幅值为： 

 0 nom SOC
0

s

2 2
3

K K P S
U

I
ξ ∆

=  (33) 

注入零序电压后，需要计算注入后的三相桥臂

的调制电压幅值和功率因数，从而利用 3.3.1 节中的

相内均衡系数计算方法和式(19)计算三相桥臂各自

的相内 SOC 均衡系数。为防止计算结果出错，可以

检验根据上述选取的系数施加均衡控制后最高和最

低 SOC 子模块是否出现过倍率和过调制现象。 

4  仿真验证 

为了验证提出的快速 SOC 均衡控制策略的正确

性，基于 MATLAB/Simulink 平台搭建 10 kV/5 MW
高压直挂电池储能系统仿真模型，模型的参数如表

1 所示。首先不启用相间 SOC 均衡策略，通过设置

仿真开始时相内子模块不同的 SOC 初始状态，来验

证和说明最优均衡系数实现相内 SOC 快速收敛的

作用和原理。 

如图 10 所示，设置初始状态下 A 相桥臂内电

池簇 SOC 差异均匀分布，系统在 0~2 s 内以额定功

率进行充电。可以看出，当系统全功率充电时，叠

加相内 SOC 均衡后，SOC 最低的电池簇充电电流

最大，其平均值等于设置的充放电电流边界值 160 A。

由于 SOC 不同的电池簇充电电流不同，相内子模块

之间的 SOC 误差逐渐减小，此时相内均衡系数

Ka=Ka1，因此限制均衡能力的是充电电流边界。仿

真时间 2 s 后，图 10(a)中充电功率降为 2.5 MW，

SOC 最低的子模块调制比达到 1，此时相内均衡系

数 Ka=Ka3，限制均衡能力的是子模块电压调制比。 
表 1  仿真电路参数 

Table 1  Simulation parameters of circuit 

参数 取值 参数 取值 

交流电网线电压 uab/kV 10 网侧滤波电感 Lf/mH 6 

系统额定功率 Pnom/MW 5 控制频率 fcontrol/kHz 10 

系统额定容量 Wnom/MWh 5 直流侧滤波电感 Ldc/mH 2.5 

电池簇额定电压 Ubat/V 768 直流侧滤波电容 Cdc/mF 7.2 

一相桥臂子模块数 n/个 16   
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(a) 不同功率                                     (b) 不同功率因数 

图 10  相内 SOC 误差均匀分布仿真结果 

Fig.10  Simulation waveforms at the initial condition of even intra-phase SOC error 
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仿真时间 2 s 后，图 10(b)中系统有 5 MW 充电转为

5 MVA 纯无功运行，SOC 最高的子模块调制比达到

1，相内均衡系数 Ka=Ka4。此时，电池簇的充放电

电流差异相较于 5 MW 充电和 2.5 MW 充电工况明

显加大，这意味着系统的均衡能力更强。结果表明，

相内 SOC 不均衡度快速收敛，这验证了图 5 中低功

率因数情况下均衡速度快的结论。均衡过程中，始

终有一个子模块刚好达到电池充放电电流边界或是

调制比边界，表明系统始终以最大能力实现最快的

SOC 均衡。 
如图 11 所示，设置初始状态下 B 相桥臂内某

一电池簇 SOC 偏高，其他电池簇 SOC 一致，该工

况在系统充放电末端最常见，系统通常会因最高或

最低 SOC 的电池簇而被迫降功率或停机，系统在

0~2 s 内以额定功率进行充电。可以看出，叠加相内

SOC 均衡后，SOC 最高的子模块调制电压和其他电

池簇的调制波极性反向，其电池簇电流平均值等于

放电电流边界值 160 A，该电池簇作放电运行，其

他电池簇充电运行，相内子模块之间的 SOC 误差逐

渐减小。此时，相内均衡系数 Kb=Kb2，限制均衡能

力的是放电电流边界。仿真时间 2 s 后，图 11(a)中
充电功率降为 2.5 MW，SOC 最高的子模块调制比

达到 1。此时，相内均衡系数 Kb=Kb4，限制均衡能

力的是子模块电压调制比。仿真时间 2 s 后，图 12(b)
中系统有 5 MW 充电转为 5 MVA 纯无功运行，SOC
最高的子模块调制比达到 1，相内均衡系数 Kb=Kb4，

此时该电池簇继续放电，而其他子模块充电功率接

近于零，最终实现相内 SOC 均衡。 
如图 12 所示，设置初始状态下 C 相桥臂内某

一电池簇 SOC 偏低，其他电池簇 SOC 一致，系统

在 0~2 s 内以额定功率进行充电。可以看出，叠加

相内 SOC 均衡后，SOC 最低的电池簇电流平均值

等于充电电流边界值 160 A，大于其他电池簇充电

电流，相内子模块之间的 SOC 误差逐渐减小。此时，

相内均衡系数 Kc=Kc1，限制均衡能力的是充电电流

边界。仿真时间 2 s 后，图 12(a)中充电功率降为

2.5 MW，SOC 最低的子模块调制比达到 1。此时，

相内均衡系数 Kc=Kc3，限制均衡能力的是子模块 
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(a) 不同功率                                      (b) 不同功率因数 

图 11  相内 SOC 单簇偏高仿真结果 

Fig.11  Simulation waveforms at the initial condition of a single cluster with higher intra-phase SOC 



2406 高电压技术 2026, 52(5) 

SSOCc

ΔSSOCc

5 MW充电

2.5 MW充电

Kc1
Kc2

Kc3

Kc4
Kc

时间/s

5 MW充电

0

时间/s

0

0.5

1.0

1.5

2.0

‒1

0

1

2

3

‒1.0

0
0.5
1.0

‒0.5

‒1.0

0
0.5
1.0

‒0.5

vm1 vm1

‒1

0

1

2

3

‒1.0

0
0.5
1.0

‒0.5 vm1

5 MVA无功

0

0.020

30.00

30.02

30.04

30.06

30.08
29.98
30.00
30.02
30.04
30.06
30.08

‒200

‒150

‒100

‒50

0

ibat1

‒1.0

0
0.5
1.0

‒0.5

vm1

‒200
‒150
‒100
‒50

0
50

ibat1

ibat2‒ibat16

1
2
3
4
5

Kc1

Kc2 Kc3

Kc4
Kc

29.98

30.00

30.02

30.04

30.06

30.00

30.02

30.04

30.06

30.08

0

0.005

0.010

0.015

0.020

ibat2‒ibat16

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

C
相
相
内

SO
C
不
平
衡
度

/p
u

0.005

0.010

0.015

C
相
相
内

SO
C
不
平
衡
度

/p
u

SSOCc

ΔSSOCc

 

(a) 不同功率                                  (b) 不同功率因数 

图 12  相内 SOC 单簇偏低仿真结果 

Fig.12  Simulation waveforms at the initial condition of a single cluster with lower intra-phase SOC 

 

电压调制比。仿真时间 2 s 后，图 12(b)中系统有 5 
MW 充电转为 5 MVA 纯无功运行，SOC 最低的子

模块调制比达到 1，相内均衡系数 Kc=Kc3。此时，

该电池簇继续保持大电流充电，而其他子模块充电

功率接近于零，均衡速度相较于 5 MW 有功充电提

升了，这和理论分析一致。 
同时使能了相间和相内 SOC 均衡后，采用图 9

策略后，系统在 0~2 s 内以额定功率进行充电，2 s
后充电功率降为 2.5 MW，仿真结果如图 13 所示。 

仿真前段，ξ 较大，相间均衡出力系数较小，

此时注入的零序电压较小，系统主要在做相内均衡，

三相桥臂内的各自相内不均衡度逐渐减小。充电功

率减小后，相内 SOC 不均衡度收敛速度更快且系数

减小至一定值，此时相间均衡力度逐渐增强，相间 
SOC 均衡系数 K0=K03，限制相间均衡能力的是系统

调制比。在 2.5 s 后，相内均衡几乎完成，系统全部

均衡能力用以实现相间 SOC 均衡，相内子模块的调

制电压保持一致。由于 A 相 SOC 最低，A 相桥臂

的调制比接近 1，充电功率也最大，最终在 5 s 实现

了相间 SOC 均衡，验证了图 9 策略的可行性。 

5  结论 

针对载波移相调制下传统固定均衡系数策略

存在均衡速度与过倍率和过调制的矛盾，本文研究

了适用多工况运行的快速 SOC 均衡控制策略，解决

了充放电末端有限时间窗口对均衡快速性的要求，

主要结论如下： 
1）推导出能够自适应不同功率因数角、不同

相电流幅值、不同电池簇电压和不同 SOC 差异的最

优相内均衡系数，能够实现以最快收敛速度实现相

内所有电池簇 SOC 均衡，同时避免子模块出现过调

制和电池簇过倍率的问题。 
2）求解出实现相间桥臂 SOC 快速均衡的最优

相间均衡系数，引入了衡量相间和相内不均衡程度

的量化指标和相间均衡出力系数的概念，可以实现

拓扑均衡能力在相间和相内的自适应分配。 



吴西奇，李  辉，惠  东，等：高压直挂电池储能系统自适应快速 SOC 均衡控制 2407 

30.00
30.05
30.10

30.00
30.05
30.10

30.00
30.05
30.10

0
1 000
2 000
3 000
4 000

02
4
6
8

10
12

‒200
‒150
‒100
‒50

0

‒200
‒150
‒100
‒50

0

‒3
‒2
‒1
0
1
2
3

‒1.0
‒0.5

0
0.5
1.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
时间/s

A
相

子
模

块
调

制
波

三
相

总

调
制

波

B
相

电
池

簇
电

流
/A

A
相

电
池

簇
电

流
/A

K01

K02

K03
K0

相
间

均
衡

系
数

出力系数Kξ 
系数ξ

ΔSSOC

ΔSSOCb

ΔSSOCa

A
相

簇
SO

C
/%

B
相

簇
SO

C
/%

三
相

平
均

SO
C

/%

A
B

5 MW充电
2.5 MW充电

系
数

 

图 13  相间和相内 SOC 自适应均衡仿真结果 

Fig.13  Simulation waveforms of self-adaption inter-phase and  

intra-phase SOC balancing 

3）均衡过程中始终有一个子模块恰好达到电

池充放电电流边界或是调制比边界，可实现系统尽 
限利用其自身能力实现最快的 SOC 均衡。 

4）均衡系数能够多工况自适应实时计算，便

于工程实现。 
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