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基于 3 次谐波电流注入的角型高压直挂储能系统

电池低频脉动电流抑制策略 

程一润 1，史先强 1，蔡  旭 1，周党生 2，夏  欣 1 
（1. 电力传输与功率变换控制教育部重点实验室(上海交通大学)，上海 200240； 

2. 深圳市禾望电气股份有限公司，深圳 518055） 
 

摘 要：角型高压直挂电池储能系统具有单机容量大、运行效率高、响应速度快等一系列优点，是构建大型储能

电站的理想方案。然而，角型高压直挂储能系统的电池中会流过以二次谐波电流(second harmonic current，SHC)
为主的低频脉动电流，导致直流滤波网络的需求较大，大幅增大了系统的成本和体积并降低了系统的响应速度。

因此，亟须提出一种 SHC 抑制策略以降低无源滤波器的需求。为此，提出了一种基于 3 次谐波电流注入的角型高

压直挂电池储能系统 SHC 抑制策略。首先，推导了 SHC 在不同功率因数角和不同功率等级下的精确表达式；接

着，设计了不同工况下 3 次谐波电流的幅值和相位，以自适应消除该 SHC；然后，定量评估了注入 3 次谐波电流

后电池电流和电容电压纹波的抑制效果；最后，构建了角型高压直挂储能系统的 PSCAD/EMTDC 仿真模型进行验

证。结果显示，在基本上不影响系统转换效率的前提下，采用所提策略后电池电流和电容电压的纹波率分别降低

了 70%和 50%左右。 
关键词：角型高压直挂电池储能系统；2 次谐波电流；3 次谐波电流注入；低频脉动电流抑制；纹波率降低；单机

大容量 
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Abstract：The delta-connected high-voltage transformer-less battery energy storage system (D-HVTL-BESS) has a series 
of advantages such as large unit capacity, high operating efficiency, and fast response speed, which makes it an ideal solu-
tion for constructing large-scale energy storage power stations. However, low-frequency pulsating currents, mainly second 
harmonic currents (SHC), flow in the battery of the D-HVTL-BESS, resulting in a large demands for DC filtering net-
works, which significantly increases the cost and size of the system and reduces the system response speed. Therefore, 
there is an urgent need to propose an SHC suppression strategy to reduce the demand of passive filters. To this end, this 
paper proposes an SHC suppression strategy for D-HVTL-BESS based on the third harmonic current injection. Firstly, the 
exact expressions of SHC at different power factor angles and different power levels are derived; then, the amplitudes and 
phases of the third harmonic currents under different operating conditions are designed to adaptively eliminate this SHC; 
moreover, the suppression effects of the injected third harmonic currents on the battery currents and capacitor voltage rip-
ples are quantitatively evaluated; finally, a PSCAD/EMTDC simulation model of the D-HVTL-BESS is constructed for 
validation. The results show that, after adopting the proposed strategy,the ripple rates of the battery current and capacitor 
voltage are reduced by about 70% and 50%, respectively, with negligibly affecting the conversion efficiency of the sys-
tem. 
Key words：delta-connected high-voltage transformer-less battery energy storage system; second harmonic current; third 
harmonic current injection; low-frequency pulsating current suppression; ripple rate reduction; large unit capacity 
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0 引言 

随着新能源的大规模开发，构建具有“高比例

可再生能源”及“高比例电力电子装备”的“双高”

型电力系统已成为当前能源电力转型的趋势[1-2]。新

型电力系统的快速发展，催生了储能技术的发展及

其规模化应用，比如抽水储能、机械储能和电化学

储能[3-4]，为可再生能源的集成提供了强有力的支

持。电化学储能由于投资成本低、不受地理位置影

响、安全性能更好，所以已成为未来推动新型电力

系统构建的重点研究方向之一[5-6]。随着可再生能源

比例的不断提升，电池储能系统 (battery energy 
storage system，BESS)在平衡电网负荷、增强系统

稳定性以及优化能源使用效率等方面发挥了重要作

用[7-8]。储能变流器作为能量转换的接口，是电化学

储能系统至关重要的一环 [9]。目前，基于低压

AC-DC 变换技术(如两电平换流器和三电平变流器)
的方案较为成熟[10]。然而，利用低压小容量储能装

置组成百兆瓦级大型储能电站时需要数百台单机和

变压器集成，结构复杂、运行效率低、响应速度慢、

集群振荡风险高[11]。随着新能源占比的不断提高以

及国家从“配置储能”到“用好储能”的深化指导，

电力系统亟需更高响应速度、更高效率、更加可靠

的大容量储能系统[12]。 
在功率变换拓扑方面，模块化多电平级联变换

器(modular multilevel cascaded converter，MMCC)
具有高效率、高功率密度和低谐波含量等优势[13]，

其模块化设计便于扩展与维护，已成为实现电网级

功率变换和构建大型储能电站的理想方案[14]。在

MMCC 中，单星型和单角型是 2 种经典拓扑结构。

与单星型方案相比，单角型的桥臂电压较高(同等容

量下为单星型的 1.73 倍)，故相同容量下单角型的

电流水平低、效率高或者相同电流水平下角形拓扑

容量大。因此，角型结构的高压直挂储能装置在新

型电力系统中具有广阔的应用前景[15]。 
然而，由于级联多电平具有“单相功率”特性，

其桥臂瞬时功率中存在与直流偏置幅值相等的二倍

频交流分量。当子模块直流侧并联电池而用作能量

存储介质时，该内部功率波动将反映到子模块的直

流母线电流上，导致与 H 桥并联的电池簇流入 2 次

谐波电流(second harmonic current，SHC)[16]。一方

面，储能电池的循环次数一般仅为 8 000~10 000 次[17]，

故为了保护电池的寿命需要对该 SHC 进行适当抑

制；另一方面，SHC 将影响电池管理系统对电池组

荷电状态(state of charge，SOC)的估算精度[18]，进

一步影响 SOC 均衡效果，增加电池 SOC 的不均衡

度。综合这2个角度，对该SHC 进行抑制是必要的。 
目前，抑制 2 次谐波电流的方法可以分为 2 类。

第 1 类是在电池组与薄膜电容间添加无源滤波器的

方案，其又包括两者常用的方案，其一是在电池组

与薄膜电容间增加滤波电感，与薄膜电容一起构成

LC 滤波网络[19]，并通过薄膜电容与滤波电感的二

次阻抗分配来降低电池电流中的谐波含量；其二是

使用 LC 串联谐振滤波器与电池并联以旁路所有 2
次谐波电流[20]。然而，由于电池脉动电流的频次较

低而使得低纹波率需求下 LC 滤波网络的感值和容

值较大，且每个子模块都需要配置 1 个 LC 滤波网

络，大幅增大了系统的成本和体积并降低了系统转

换效率。第 2 类方式是在电池组两端并联 DC/DC
变换器来消除该 2 次谐波电流。文献[21]设计了一

种基于单相电压源型 H 桥逆变器的有源纹波抑制

器，每个有源纹波抑制交流端口通过变压器串入每

相对应 H 桥的直流端口，用于取代无源滤波方案中

的直流电感。该方案通过增加 2.5%的开关器件容量

可实现将 54 个直流滤波电感减小 10 倍的效果。文

献[22]采用插入双向 DC/DC 变换器来抑制电池 2 次

谐波电流，且理论上最终能够完全抑制该脉动电流。

于直流母线上增加一级 DC/DC 变换器的方法确实

可以达到使用较小的滤波器来抑制 2 次谐波电流的

效果，但所额外采用的硬件电路同样会增大系统体

积、增加系统成本以及控制复杂度，并不利于系统

可靠性的提高[23-24]。综合考虑储能变换器的效率、

经济性、实现难度及电池对电流纹波的耐受度等因

素，实际工程一般很少采用额外增加 DC/DC 变换

器的方案[25]。 
综上所述，基于增大无源滤波器和于直流母线

并联 DC/DC 的电池电流纹波抑制方案均不可避免

地会增加系统的成本和体积，且后者还会带来控制

复杂度上的明显提升。因此，亟需一种控制手段来

降低无源滤波器需求的方法。为此，本文提出了一

种基于 3 次谐波电流注入的 SHC 抑制策略。首先，

根据角型系统的拓扑，推导了不同工况下 SHC 的一

般性表达式。接着，精确计算了 3 次谐波电流的幅

值和相位以消除该 SHC。然后，对注入 3 次谐波电

流后得到的电池电流和电容电压纹波率进行抑制评

估。最后构建了角型高压直挂电池储能系统的
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PSCAD/EMTDC 仿真模型进行验证。 

1  低频脉动电流产生机理 

1.1 拓扑结构 

图 1 为角型联结的高压直挂储能功率变换系统

的拓扑结构示意图。其中：ugx 为三相电网电压(下
标 x=a、b、c 分别表示 a、b、c 三相)；ux为 x 相 PCC
处的相电压；ubx为 x 相的桥臂电压；ix为 x 相的并

网线电流；ibx 为 x 相的相电流；Zg 为电网阻抗；ex

为三相桥臂的输出电压；Lx为交流侧滤波电感；SMxj

为 x 相的第 j 个级联子模块(j=1，2，…，N)；N 为

每相桥臂所包含的子模块数；每个子模块由全桥变

换器、LC 网络和电池簇组成，LC 滤波器用来抑制

电池电流中的二次谐波电流。 
为不失一般性，可设： 

 m

m
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x x

x x

u U t
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 (1) 

式中：Um 为 ux 的幅值；Im 为 ix 的幅值；θx 为正序

相角，三相对称时满足 θa−θb=θb−θc=(2/3)π；φ表示

ix落后于 ux的相角；ω表示电网角频率。 
假设同相各子模块的动态行为具有一致性，则

子模块 SMxj的动态方程如式(2)所示。 
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式中：exj、ucxj、icxj、idxj、mxj 和 ubtxj 分别表示 SMxj

的交流输出电压、子模块电容电压、子模块电容电

流、直流母线电流、调制波和电池簇电压；L 为直

流侧 LC 滤波器中的电感值。 
由图 1 的联接方式可得： 

 
b m

b m
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x x
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式中：ubx为 x 相的桥臂电压。 
桥臂输出电压为： 

 m
13 cos π
6x xe E tω δ θ = + − + 

 
 (4) 

式中：Em表示 ex的幅值；δ表示 ex超前 ubx的相角。 
1.2 SHC 的产生机理与传播机制 

由于三相系统具有对称性，这里仅以 a 相为例 
 

 

图 1  角型高压直挂电池储能系统的主电路结构 

Fig.1  Main circuit structure of delta-connected high-voltage transformer-less battery energy storage system 



程一润，史先强，蔡  旭，等：基于 3 次谐波电流注入的角型高压直挂储能系统电池低频脉动电流抑制策略 1905 

进行分析。根据式(2)的前 2 个等式，SMaj直流母线

电流 idaj的表达式可以写为： 

 

a
da ba m

b

m

3 cos( )
6

3 πcos(2 )
6 3

j
ei i MI

NU

MI t
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ω δ ϕ
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式中：M 为 mxj的幅值。 
由式(5)可得 a 相级联子模块 SMaj 的直流侧等

效电路及其交直流网络的分解示意图，如图 2 所示。

图 2 中的 Idc和 iSHC分别表示直流分量和 SHC。 
根据基尔霍夫定律，可以得到 ibaj和 icaj的 s 域

表达式为： 
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式中：ZC(s)=1/(2sC)；ZL(s)=2sL；Ub 为电池簇的额

定电压；C 为直流侧 LC 滤波器中的电容值。 
由式(6)可以得到电池簇电流 ibaj和电容电流 ucaj

的时域表达式，为： 
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式中：ωs为角频率。 
定义电池电流纹波率 ηi 和电容电压纹波率 ηu

如式(8)所示。 
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此时，可以推导出 L 和 C 的值为： 

 ( )

u b

i m

i m

u b

3
cos( )

1 cos( )
4 3

UL
MI

MI
C

U

η
η ω δ ϕ

η δ ϕ
ωη


= +


+ + =



 (9) 

2  基于 3 次谐波注入的电池低频脉动电流

抑制策略 

结合前文揭示的 SHC 的产生机理及其传播机

制，本章围绕 SHC 抑制技术开展研究，以降低储能

成本实现设备紧凑化。 

 

图 2  SMaj直流侧等效电路的交直流网络分解示意图 

Fig.2  Schematic diagram of AC/DC network decomposition 

of SMaj DC-side equivalent circuit 

 
2.1 电池电流纹波抑制方法 

在不失一般性的情况下，注入 3 次谐波电流后， 
可将 SMaj的调制波修正为 maj3，如式(10)所示。 
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式中：m3为 3 次谐波电压；δm3是 3 次谐波电压的

相角；3ωLaIm3为 3 次谐波电压幅值；i3为 3 次谐波

电流；Im3为 3 次谐波电流幅值；δi3为 Im3的相角。 
进一步可以推导出注入 3 次谐波电流后的直流

母线电流表达式，如式(11)所示。 
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在角型系统的环流中，零序电流起到主导分

量，而与之对应的零序电压起次要作用(见附录 A
式(A2))。因此，为简化分析式(11)，可以忽略 m3

的影响。此时，注入 3 次谐波电流后，直流母线电

流 idaj3的表达式可重新推导为： 
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从式(12)可知，为了抑制 SHC，需要满足： 
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将式(13)代入式(11)后，直流母线电压 idaj3的表

达式可改写为： 
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 (14) 

式中：ISHC’表示注入 3 次谐波电流后由 3 次谐波电

压与基频电流交互而产生的 2 次谐波电流；IFHC 与

ISIXHC分别表示注入3次谐波电流后产生的4次谐波

电流和 6 次谐波电流。 
图 3给出了注入 3次谐波电流后 SMaj直流侧等

效电路的交直流网络分解示意图。根据图 3 可知，

按照式(9)设计 LC 滤波器时，电池簇电流 ibaj和电容

电压 ucaj的表达式变为： 

 

ba dc i i

i

i

i

i i

i

π(1 cos(2 2 )
6
π(sin(4 3 )

3 4 6
πcos(4 2 2 ))
6

sin(6 4 2 ))
8 9

ji I k t

t

k t

k t

η ω δ

η ω δ ϕ
η

ω δ ϕ

η ω δ ϕ
η

= + + + +

+ − − +
+

+ − − −

+ −
+

 (15) 

 

图 3  注入 3次谐波后电流的SMaj直流侧等效电路的交直流

网络分解示意图 

Fig.3  Schematic diagram of AC/DC network decomposition 

of SMaj DC-side equivalent circuit after injecting  

third harmonic current 
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式中：ki= 3ωLaIm/(MNUb)； 2 2 2
u a m b/ ( )k L LI NUω= 。 

事实上，很难直接求解式(15)中 ibaj与直流电流

Id及 ucaj与电池簇电压 Ub之间最大偏差的解析表达

式，这里采用数值分析方法进行分析。 
首先，做如下定义： 

 
( )
( )

ba dc i i

ca b u i u

1 ( , )

1 ( , , )
j

j

i I g t

u U g t

η

η η

 = +


= +
 (17) 

式中：gi(ηi, t)与 gu(ηi, ηu, t)分别表示注入 3 次谐波电

流之后的电池电流和电容电压纹波率。 
接着，定义注入 3 次谐波电流后电池纹波率的

降低比例如式(18)所示。 

 

i i
i

i

u i u
u

u

( , )1

( , , )1

g t

g t

ηκ
η
η ηκ
η

 = −

 = −


 (18) 

式中：κi与 κu分别表示电池电流与电容电压纹波率



程一润，史先强，蔡  旭，等：基于 3 次谐波电流注入的角型高压直挂储能系统电池低频脉动电流抑制策略 1907 

的降低比例。 
对 κi与 κu 进行数值分析，得到的结果如图 4 所

示。其中，ηi∈(0, 0.2)，ηu∈(0, 0.05)。从图 4 可以

看出，在 ηi∈(0，0.2)的区间上，κi的值均大于 0.74，
对于相同大小的 LC 滤波器，本文所提出的策略能

够将电池电流的纹波率降低 70%左右。其次，对于

电容电压纹波率来说，在 ηi∈(0，0.2)和 ηu∈(0，0.05)
的区间上，κu的值均大于 0.5，同样的，对于相同大

小的 LC 滤波器，本文所提策略能够将电容电压纹

波率降低 50%左右。 
综上所述，在理想运行工况下向系统注入 3 次

谐波电流，可以有效地消除低频脉动中的 SHC，显

著降低电池电流和电容电压的纹波率。 
2.2 整体控制策略 

由基尔霍夫定律以及动态元件的动态特性，可

以写出 PCC 点与电网之间的电路方程为： 

 g g
d
d

x
x x x

iL Ri u u
t

+ = −  (19) 

式中：Lg为电网电感；R 为电网电阻。 

 

图 4  κi与 κu随 ηi和 ηu变化的曲线 

Fig.4  Values of κi and κu with the variation of ηi and ηu 

对式(19)进行 dq 坐标变换，可以得到 dq 坐标

系下的交流测电流动态方程为： 
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d

d
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ω
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 + = − +

 + = − +

 (20) 

式中：id 和 iq 分别表示交流侧三相电流的 d 轴和 q
轴分量；ud和 uq分别表示 PCC 点三相电压的 d 轴

和 q 轴分量；ugd和 ugq分别表示三相电网电压的 d
轴和 q 轴分量。 

同样对 ux、ex、ix进行 dq 坐标变换，可得相应

的 dq 轴分量为： 
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 (21) 

式中：Em为 ex的 dq 轴分量幅值。 
由式(21)可以得到基频输出电压 ex的相角 δ 和

基频输出电流 ibx的相角 φ 以及幅值 Im。相角 δ、φ
和输出电流幅值 Im的表达式如式(22)所示。 

 

2 2
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 (22) 

图 5 给出了包含 SHC 抑制技术的总体控制框

图。首先，对 ux、ex、ix进行 dq 坐标变换后(Tabc/dq

为坐标变换矩阵)，将相应的 dq 轴分量代入式(21)，
则可以得到所需注入的 3 次谐波的幅值和相角(Im、

δ和 φ)。接着，将该 3 次谐波电流与交流侧电感相

乘，得到 3 次谐波电压 e3，e3和电流内环输出的基

频调制分量 ex,r (x=a, b, c)相加后，除以子模块数 N，
得到 SMxj的调制电压 exj3。最后，可通过经典的载

波移相调制策略生成各 IGBT 的驱动信号。可以看

出，所提策略无须添加额外的硬件电路，避免了系

统成本和复杂性的增加。除此之外，所提策略只是

利用系统中已经包含的变量进行一些数学运算，因

此不会过度增加控制器的负担。 
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图 5  包含 SHC 抑制技术的总体控制框图 

Fig.5  Overall control diagram including SHC suppression 

technology 

3  仿真验证 

为验证本文所提策略的有效性和可行性，在

PSCAD/EMTDC平台上搭建了35 kV/30 MW/60 MWh
的角型高压直挂储能装置的电磁暂态仿真模型，其

电气参数如表 1 所示。 
3.1 放电模式 

首先，验证所提策略在系统放电时的有效性。

仿真过程中系统在 t<3 s时以常规策略运行，当 t>3 s
之后采用本文提到的电池电流抑制策略(注入 3 次

谐波电流)，仿真结果如图 6 所示。 
可知当采用常规策略时，电池电容电压和电流 

表 1  35 kV/30 MW/60 MWh 装置的仿真参数 

Table 1  Simulation parameters of the 35 kV/30 MW/ 

60 MWh-device 

参数 符号 数值 

电网相电压峰值/kV Um0 28.57 

额定功率/MW P0 30 

电网额定频率/Hz fg0 50 

每相级联子模块数目 N 80 

交流测滤波电感/mH Lg 13 

直流侧滤波电感/mH L 1.04 

直流侧母线电容/mF C 14.53 

电池簇额定电压/kV Ub 0.92 

电池簇额定电流/kA Ib 0.14 

电池簇额定容量/Ah Q0 280 

电池簇内阻/Ω rb 0.1 

电网短路比 SCR 3 

 
的最大值分别为 0.930 kV 和 0.165 kA，二者的平均

值分别为0.911 kV和0.137 kA，纹波率分别为2.02%
和 19.95%。而根据表 1 所取的直流侧滤波电感和直

流侧母线电容值以及各自的参考值 (ηur(2%)和
ηir(20%))，可以验证式(9)的正确性，可以看出此时

电容电压和电池电流的低频脉动以 2 次谐波为主。 
当 t>3 s 时，向系统内注入 3 次谐波电流后电容

电压和电池电流最大值分别降低为 0.922 kV 和

0.144 kA，二者的平均值分别为0.910 kV和 0.136 kA，

纹波率分别为 1.19%和 5.61%。与不采用所提策略

相比，分别降低了 41.17%和 71.86%，与理论计算

结果相符。 
经过理论计算和仿真验证，若不采用本文所提

策略，而选择增大无源滤波器参数来达到相同的抑

制效果，则单个电池簇中的 LC 滤波器的电感与电

容分别为 2.09 mH 和 25.43 mF。仿真结果见图 7，
其中电容电压和电池电流最大值分别为0.921 kV和

0.143 kA，二者的平均值分别为0.912 kV和 0.135 kA，

由此可以计算出电容电压和电池电流的纹波率分别为

1.04%和 5.40%。本文选用型号为 B25690C2807K003
的薄膜电容[26]，采用所提策略的情况下，单个子模

块需要并联的电容个数为 18，而采用增大无源滤波

器参数策略时，单个子模块需要并联的电容个数为

32 个，与 3 次谐波注入策略相比，电容体积增加了

77.78%。由于市面上没有电感值>1 mH 且额定电

流>150 A 的电感，所以需要找到厂家定制，参考已

有的广西贺州市八步区35 kV/25 MW/50 MWh高压

直挂储能装备样机的工程实证中厂家给出的电感数 
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图 6  放电模式下注入 3 次谐波电流前后的仿真结果 

Fig.6  Simulation results before and after injecting the third 

harmonic current in discharge mode 

 

据，对本文注入前后的电感体积进行对比，可以得

到所提策略使滤波器电感体积减少了 50%左右。 
综上所述，采用本文所提策略后，在相同的抑

制效果下，单个电池簇中 LC 滤波器的电感与电容

参数分别降低了 50.24%和 42.86%，电容和电感体

积分别减小了 43.75%和 50%，大幅减小了系统整体

的成本与体积。 
3.2 充电模式 

接着验证所提策略在系统充电时的有效性，仿

真结果见图 8。注入 3 次谐波电流前，电容电压和

电池电流的最大绝对值分别为 1.00 kV和 0.149 kA，

二者的平均值分别为 0.99 kV 和 0.125 kA，纹波率

分别为 1.73%和 19.08%。当 t>3 s 后，电容电压和

电池电流最大绝对值分别降低到了 0.998 kV 和 

 

图 7  放电模式下增大无源滤波器后的仿真结果 

Fig.7  Simulation results after increasing the passive filter in 

discharge mode 

 

0.132 kA，此时二者的平均值分别为 0.990 kV 和

0.125 kA，纹波率分别为 0.85%和 5.58%。与不采用

所提策略相比，分别降低了约 50.93%和 70.73%。 
同样的，选择增大无源滤波器参数来达到相同

的抑制效果(参数值与放电模式相同)，仿真结果如

图 9 所示，其中电容电压和电池电流最大值绝对值

分别为 1.00 kV 和 0.133 kA，二者的平均值分别为

0.990 kV 和 0.126 kA，则电容电压和电池电流的纹

波率分别为 0.93%和 5.79%。 
3.3 系统效率评估 

角型高压直挂储能系统的损耗包括级联模块

SM 中的 H 桥电路损耗和电池簇内部损耗。 
H 桥电路损耗包括 IGBT 的通态损耗、开通损

耗和关断损耗，可通过文献[27]中提出的方法进行

计算。本文使用额定电流为 400 A、电压为 1 700 V
的英飞凌 IGBT 模块(FF400R17IE4)参数[28]，因为单

个 IGBT 只负责正半周(或负半周)电流通过，所以单

个 IGBT 的通态损耗 sP 为： 

 
π

s CE C0

1 ( ) ( ) ( )d
2π

P v t i t t tτ=   (23) 

式中：vCE为 IGBT 的导通压降；iC为流经 IGBT 的 
电流有效值；τ为占空比。其中 vCE与 iC是非线性关

系，可通过 FF400R17IE4 数据手册得到。 
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图 8  充电模式下注入 3 次谐波电流前后的仿真结果 

Fig.8  Simulation results before and after injecting the third 

harmonic current in charging mode 

设开关频率为 fsw，则半个周期内单个 IGBT 模

块要开通关断各 fsw次，可以得到单个 IGBT 模块的

开关损耗 swP 为： 

 ( )sw
sw sw(on) sw(off)π

fP E E= +  (24) 

式中：Esw(on)为 IGBT 开通 1 次损耗的能量；Esw(off)

为 IGBT 关断 1 次损耗的能量。 
结合 FF400R17IE4 数据手册，计算得到单个

IGBT 注入 3 次谐波电流前后的通态损耗，分别为

139.07 W 和 211.28 W，以及注入 3 次谐波电流前后

的开关损耗，分别为 15.86 W 和 22.43 W。 
由式(7)，可以得到电池内部的损耗为： 

 
2π

2 2 2 2
L b ba dc b dc i b0

1d
2π 6jP r i t I r I rωω η= = +  (25) 

 

图 9  充电模式下增大无源滤波器后的仿真结果 

Fig.9  Simulation results after increasing the passive filter in 

charging mode 

式中：PL为不注入 3 次谐波电流时的电池的内部损

耗；rb为电池内阻。 
注入 3 次谐波电流后，由式(16)，电池内部损

耗为： 

 
( )( )

2π
22

LAFR b dc i i0

2 2 2
dc b dc i i b

1 ( , ) d
2π

1 ( , )
2

P r I g t t

I r I g t r

ωω η

η

= + =

+


 (26) 

式中：PLAFR为注入 3 次谐波电流之后的电池的内部

损耗。 
根据本文实际测得的 ηi 以及表 1 电池内阻数

据，可以得到注入 3 次谐波电流前后单个级联子模

块的电池内部损耗数值分别为667.47 W和653.45 W，

这意味着采用本文提出的 SHC 抑制策略后电池簇

内部损耗减少，由此带来的热降低会保护电池簇的

寿命[29-30]。将电池内部损耗与 H 桥电路损耗相加，

就得到了单个级联子模块的损耗，而系统的总损耗

是单个级联子模块损耗的 3N 倍。 
最终，得到系统总损耗后，可进一步计算出注

入 3 次谐波电流前后系统的效率，如图 10 所示。注

入后，H 桥开关损耗和通态损耗增加了，但电池内

部损耗降低了 2.1%。最终注入前后系统的效率分别 
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图 10  系统单个电池簇的损耗与效率示意图 

Fig.10  Schematic diagram of the loss and efficiency of  

a single battery cluster in the system 

 

为 98.97%和 98.72%，即注入 3 次谐波电流后系统

的效率的仅降低了 0.25%。同时，采用所提策略后，

LC 滤波器的成本和体积可降低一半以上，从而可

有效提升经济性，实现设备紧凑化。 

4  结论 

1）在储能系统单机大容量化的趋势下，通过

增大无源滤波器或并联 DC/DC 变换器来抑制电池

中的二次谐波电流的方法必然会导致系统整体的成

本和体积大幅增加，因此，亟待一种能够减小系统

对直流滤波网络的需求，降低系统成本和体积的二

次谐波抑制策略。 
2）本文以角型高压直挂电池储能系统为研究

对象，提出了基于 3 次谐波电流注入控制的电池脉

动电流抑制策略。首先，揭示了其电池内部 SHC 的

产生机理，进一步推导了不同工况下 SHC 的精确性

表达式。然后，计算了用于消除 SHC 的 3 次谐波电

流幅值和相角的解析表达式。接着，对电池电流和

电容电压中脉动分量的抑制效果进行了定量评估。

最后，构建了角型高压直挂电池储能系统的

PSCAD/EMTDC 仿真模型进行验证。 
3）结果显示，采用所提策略后，相同无源滤

波器下电池电流和电容电压的纹波率分别从 20%和

2%下降至 5.5%和 1.1%左右，而如果选择增大无源

滤波器的方案抑制纹波，则需要将单个电池簇中 LC
滤波器的电感与电容参数分别增大 100.16%和

75.17%，才能达到相同的抑制效果。故所提策略能

够实现角型高压直挂电池储能系统设备体积紧凑

化，减小系统成本，在单机大容量储能电站中具有

广阔的应用前景。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

在角型储能系统中，桥臂输出电压为电网电压

的 1.732倍，桥臂输出电流为并网电流的 1/1.732倍，

故角型结构储能系统的基准阻抗应为其所在电网基

准阻抗的 3 倍。因此，对于角型储能系统来说，其

桥臂滤波电感 Lad的计算表达式为： 
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假设在角型内部存在电压幅值为 λUB的基频零

序电压，则其作用在桥臂滤波电感 Lad 上所生成的

电流幅值为： 
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