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级联H桥电池储能系统SoC均衡与暂态电压冲击
抑制控制策略

王顺亮，段宇轩，焦宁，马俊鹏，张芮，刘天琪
（四川大学电气工程学院， 成都 610065）

摘要：荷电状态（state of charge，SoC）均衡是级联 H 桥电池储能系统中实现多模块能量动态均衡的关键，但传统 SoC
均衡技术会加剧直流侧暂态电压冲击，为此提出了一种复合 SoC 均衡与冲击电压抑制的控制策略。首先建立了电池储

能 SoC 与输出功率的数学模型，构建了功率均衡系数将 SoC 均衡目标融入充放电控制中，提出了自适应调节功率均衡

系数控制方法在满足系统额定功率输出的同时实现了 SoC 均衡。进而针对网侧功率突变引发的直流侧电压波动过大的

问题，建立了DC/DC变换器闭环传递函数模型，揭示了关键参数对暂态响应的作用机理，通过基于电容电压前馈的方

法实现了电压冲击抑制。最后，仿真和硬件在环实验验证了所提控制策略的优越性能。
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SoC Balancing and Transient Voltage Surge Suppression Control Strategy 
for Cascaded H-Bridge Battery Energy Storage Systems

WANG Shunliang, DUAN Yuxuan, JIAO Ning, MA Junpeng, ZHANG Rui, LIU Tianqi
（School of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract：State of charge(SoC) balancing is the key to achieve dynamic energy balancing among multiple modules in cascaded H-

bridge battery energy storage systems(BESS), but traditional SoC balancing techniques could exacerbate DC-side transient voltage 
surges.  This paper proposes a compound control strategy integrating SoC balancing and voltage surge suppression.  Firstly, a 
mathematical model of battery energy SoC and output power is established, and a power balancing coefficient is constructed to 
integrate SoC balancing objective into charge and discharge control.  An adaptive power balancing coefficient control method is 
proposed, which achieves SoC balancing while satisfying the rated power output of the system.  Furthermore, addressing the issue of 
excessive DC-side voltage fluctuations caused by sudden changes in grid-side power, a closed-loop transfer function model of the DC/
DC converter is established, revealing the mechanism by which key parameters affect transient respons.  And voltage surge suppres⁃
sion is achieved through a method based on capacitor voltage feedforward.  Finally, simulations and hardware-in-loop experiments 
verify the superior performance of the proposed control strategy.
Key words：battery energy storage system； cascaded H-bridge； state of charge balancing； voltage surge suppression

0　引言

在“双碳”战略目标驱动下，我国能源体系正经

历深度重构，以风电、光伏为主导的新能源已发展

成为新型电力系统的支柱性电源［1］。然而，随着新

能源渗透率持续上升，其出力随机性引发的电网失

稳、电压波动等系统性问题日益明显［2-5］。为强化

电网对高比例新能源的承载能力［6-7］，2024年国家

规定了新建风光电站需安装不低于额定发电容量

10 %~20 %的储能系统［8］。在此背景下，储能系统

功率变换器（power conversion system，PCS）控制策

略将直接影响系统的稳定，已成为提升新能源消纳

能力的技术制高点。

在电网储能系统中，储能单元与功率变换器共

同构成其核心结构。目前，超级电容器与电池为
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两种主流储能介质［9-11］：前者功率密度高、响应

快、循环寿命长，但受限于单体电压低、电压波

动明显及设备成本较高等因素，难以适用于大容

量储能场景；而电池储能系统（battery energy stor⁃
age system，BESS）因具备高能量密度、模块化扩

展能力强等优势，可满足持续数小时的能量调度

需求，已成为电网级储能的主流方案。在功率变

换器方面，级联 H 桥（cascaded H-bridge，CHB）功

率变换器凭借模块化拓扑、优质多电平输出以及

便于直接接入中高压电网等特点，在中高压储能

应用中备受关注［12-13］。然而其单相级联结构与独

立直流母线设计易受模块损耗不均、调制差异等

因素引发子模块能量失衡［14］，进而导致储能单元

荷电状态（state of charge，SoC）不一致，造成系统

有效容量下降，严重制约该拓扑在兆瓦级储能系

统中的规模化推广。因此，如何实现多模块间的

能量动态均衡已成为提升 CHB-BESS 能量利用率

与运行稳定性的关键问题。

现有研究中，将级联H桥型电池储能系统均衡

控制分为相间SoC均衡和相内SoC均衡。文献［15-
16］通过在系统相电压中叠加零序电压分量，重新

分配三相之间的功率，达到相间平衡的目的。该策

略调节能力有限，均衡速度较慢，不适用于不均衡

较大的情况。另外一种是负序电流注入法，通过在

三相参考电流中叠加负序电流，从而调节三相功

率［17-18］；该策略在均衡效果上优于前者，但注入的

负序电流会造成PCS输出功率改变以及电能质量降

低。文献［19］结合两种方法并做出了改进，根据切

换条件选择不同均衡模式，此方法需要精确估计电

池 SoC，对 SoC估计算法要求更高。针对相内均衡

控制策略，结合储能电池SoC构造出各子模块的三

角载波，采用多载波移相的调制策略实现相内均

衡［20］，但该控制策略对于 SoC-V 曲线拟合斜率小

的储能电池均衡效果较差。除此之外，也可通过改

变各子模块调制电压幅值调节子模块输出的有功功

率，实现模块间能量均衡［20-21］，但这一方法存在模

块电容电压在暂态过中出现明显电压波动的缺陷。

文献［22］在此基础上进一步优化，同时改变调制电

压幅值和相位，重新分配相内的功率，但相位的改

变使得系统无功功率增加，进而导致电压和功率损

耗变大，降低了系统能量转换效率。

上述研究虽采用不同方法实现功能均衡，但均

采用固定均衡系数的方法，这一方法存在无法兼顾

均衡范围与均衡速度的局限性，系数过大会降低均

衡范围，过小则会降低均衡速度。同时大部分研究

忽略了储能系统功率指令频繁变化导致的直流侧电

压冲击的现象，不利于系统长期运行。

为解决上述问题，本文针对级联H桥型电池储

能系统，提出了一种自适应功率均衡系数的SoC均

衡控制策略。并针对功率切换暂态过程中，电容电

压冲击过大的现象，提出了一种有效抑制电压冲击

的控制策略。最后通过离线仿真和硬件在环实验验

证了所提控制策略的有效性。

1　CHB-BESS系统

1. 1　CHB-BESS拓扑结构

CHB功率变换器子模块采用H桥拓扑，其在能

量传输中会产生二倍频脉动功率。该功率若流入储

能电池，将加速电池老化并影响 SoC监测精度［23］。
为此，在电池与 H 桥间加入 DC/DC 环节构成两级

式拓扑，可阻止脉动功率进入电池［24］，因此本文以

单相两级式 CHB 拓扑作为系统主电路，其结构如

图 1 所示。单相 CHB 功率变换器由 n个全桥（full 
bridge，FB）子模块组成，子模块串联经滤波电抗

LS接入交流电网。子模块中电池通过双向 DC/DC
变换器接入H桥功率单元，H桥功率单元直流侧电

压由电容Ci提供。

1. 2　系统基础控制策略

如图 1所示，CHB-BESS整体控制分为两部分：

第一部分为 CHB 功率变换器控制，由并网控制与

功率、电压均衡控制组成；另一部分为储能单元控

制，即以 DC/DC 变换器控制为基础的功率控制，

以及储能电池SoC均衡控制。

1. 2. 1　CHB功率变换器控制策略

并网控制采用典型双闭环控制结构，电流内环

使用准比例谐振（proportional resonant，PR）控制

器，实现谐振频率处无静差控制［25］；外环为整体直

流电压控制和无功功率控制，采用传统 PI控制器。

并网控制框图如图 1 所示，其中 ig、ug分别为并网

电流和电网电压，Uc，ave为子模块电容电压平均值，

Qac为输出无功功率。

电压均衡控制策略采用经典电压闭环控制，配

合并网控制实现电容电压均衡。图 1 中 uci（i=1，
2，···，N，N为子模块数量）为第 i个子模块电容
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电压，sign为符号函数，函数输入大于 0时输出+1，
输入小于0时输出-1。
1. 2. 2　储能单元控制策略

储能电池经 DC/DC 变换器接入至 H 桥功率单

元，变换器采用功率外环-电流内环的双闭环控制

结构，根据电网调度指令发出所需功率，实现子模

块储能单元额定功率输出，其控制框图如图 1 所

示。Prefi为 SoC 均衡控制环输出功率外环参考值，

PBati、iLi分别为第 i个模块DC/DC变换器输出功率和

电感电流，di为第 i个模块占空比信号。

2　储能单元SoC均衡控制

2. 1　SoC均衡控制原理

电池实时SSoC（t）与其额定容量Cn、初始SSoC（t0）
以及输出功率 PBat（t）相关，其数学关系如式（1）所

示。基于此，本文提出根据电池SoC控制充放电功

率的均衡控制策略。即在 CHB-BESS 正常工作中，

通过子模块电池SoC计算均衡系数，调整模块输出

功率大小，进而实现电池SoC均衡控制。考虑到级

联H桥三相对称的特点，本文以单相系统为例阐述

本方法的实现过程。

SSoC ( t ) = SSoC ( t0 ) + 1
Cn

∫
t0

t

PBat ( t )dt （1）
式中 t0为起始时间。

2. 2　基于自适应功率均衡系数的控制策略

2. 2. 1　功率调整策略

由图 1可知，传统双闭环控制策略输出占空比

信号 d，控制输出功率大小。若系统处于均衡状态

或暂不投入均衡控制，此时各子模块输出功率相

同，平均承担系统总功率，可得各模块额定功率参

考值Prefi为：

P ref i = 1
N P ref （2）

式中：Pref为 CHB-BESS 系统总有功功率输出参考

值 ； N 为 子 模 块 。 引 入 功 率 均 衡 系 数 ki（i=1，
2，···，N）调整子模块充放电功率如式（3）所示。

ki = 1
N + Δki （3）

式中Δki为功率校正系数。

均衡控制作用时，子模块功率参考值P ref i为：

P ref i = kiP ref （4）
同时为保证SoC均衡控制投入前后系统总有功

功率保持不变，需满足：

∑i = 1
N Δki = 0 （5）

通过功率均衡系数 ki调整子模块电池输出功

率，即可实现储能电池 SoC 均衡控制。经分析可

知，均衡系数对功率的调整存在以下两种情况。

1）均衡系数 0<ki<1，即所有子模块充放电状态

一致。此时若处于放电状态，SoC更高的子模块均

衡系数 ki更大，以此保证输出功率更高；

2）均衡系数-1<ki<1，ki≠0，则会出现部分子模

块处于放电状态，其余处于充电状态，两种状态的

电池充放电功率也不相同。

两种方式均可实现电池SoC均衡，第二种虽均

衡更快，但会导致电池状态不一致、电路功率交互

更复杂，若参数设计不当会严重影响系统稳定性与

输出电能质量。因此，综合考虑速度与稳定性，本

文对第一种方式展开研究，并提出自适应均衡系数

控制策略。

图1　CHB-BESS拓扑结构以及基础控制策略

Fig. 1　CHB-BESS topology and basic control strategy
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2. 2. 2　自适应功率均衡系数计算方法

为了提高均衡范围以及均衡速度，提出根据电

池SoC动态调节均衡系数的方法：在CHB-BESS充

放电过程中，得到子模块储能电池的实时SoC参数

SSoC，i（i=1，2，···，N，N为子模块数量），对其排序并

计算平均值，根据 SSoC，i 与平均值 SSoC，ave 的差值

ΔSSoC，i计算功率均衡系数 ki，使得放电状态下 SoC
更高的子模块输出功率更高，充电状态则相反。实

现储能电池不同速度充放电，SoC 趋于一致。ki通
过式（6）—（8）计算。

SSoC，ave
∑i = 1

N SSoC，i

N （6）
ΔSSoC，i = SSoC，i - SSoC，ave （7）

ki = KSoCΔSSoC，i × sign (P ref ) + 1
N （8）

式中：KSoC为增益系数；N为子模块数量。

由式（8）可知，ki受差值与 ΔSSoC，i增益系数KSoC

影响，若增益系数KSoC始终保持不变，ki随着ΔSSoC，i

降低而减小，导致均衡速度变慢。为保证系统在

SoC 接近的情况下仍保持较快的均衡速度，KSoC需

要根据系统均衡状态做相应调整。

ΔSSoC，max = SSoC，max - SSoC，min （9）
式中ΔSSoC，max、SSoC，max、SSoC，min 分别为电池 SoC最大

差值、SoC最大值以及最小值。

系统均衡状态根据差值ΔSSoC ，max大小分为两类：

设置 SoC 差值阈值为 ΔSSoC，当 ΔSSoC，max>ΔSSoC 系统

处于严重不均衡状态，此时KSoC=Kmin（Kmin为常数），

取值与均衡速度密切相关，值越大均衡速度越快，

进入快速均衡状态耗时越短，但取值过大会影响系

统动态稳定性。

当ΔSSoC，max<ΔSSoC系统处于快速均衡状态时，为

保证系统快速均衡且保持稳定，KSoC 需要随着

ΔSSoC，max的降低而增大，因此引入具有上下限的幂

函数计算该阶段KSoC，KSoC与 ΔSSoC，max的关系如图 2
所示。

最终可得KSoC关于ΔSSoC，max的表达式如式（10）所示。

KSoC =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Kmin，ΔSSoC ，max > ΔSSoC

a1
a2ΔSa3

SoC，max

+ 2Kmin，KSoC < Kmax

Kmax，KSoC ≥ Kmax

（10）

式中：Kmin、Kmax分别为增益系数下限值、上限值；

a1、a2、a3为可调系数。

式中各项系数取值需满足以下要求。

均衡过程中，考虑各子模块输出功率需控制在

额定功率的 0. 8~1. 2倍，避免功率差异过大造成系

统稳定性降低。

0.8 × 1
N ≤ ki ≤ 1.2 × 1

N （11）
系统处于严重不均衡状态时KSoC=Kmin，可得：

|Kmin (SSoC，i - SSoC ，ave ) | ≤ 0.2 × 1
N （12）

极端情况下仍满足式（12），则存在以下关系：

| SSoC ，max - SSoC ，ave | ≈ | SSoC ，min - SSoC ，ave |
≈ 0.5ΔSSoC ，max > 0.5ΔSSoC

（13）
将式（13）代入式（12）可得以下关系：

0.5KminΔSSoC < 0.2
N （14）

取系统子模块数N=10，阈值 ΔSSoC=0. 5，留有

一定裕量，可令KSoC=0. 05。
当 ΔSSoC，max<0. 1 之后，认为各储能电池 SoC 近

似均衡，为防止 KSoC 取值无穷大，设置函数上限

KSoC=Kmax，则有：

0.5KmaxΔSSoC ，max ≤ 0.2
N （15）

为满足 ΔSSoC，max<0. 1 后 KSoC能迅速上升至 Kmax，

系数 a1、a2、a3的选取需保证函数一阶导为-1的点

在 0. 1附近，才能保证系统整个均衡过程保持较快

的均衡速度。

2. 2. 3　储能单元SoC均衡控制算法

图 3所示为Fcn模块计算功率均衡系数控制算法

中增益系数KSoC的流程：判断系统功率方向，对电

池 SoC 进行排序，进而计算最大插值并与阈值比

较，最后根据比较结果计算增益系数。

图 4给出 CHB-BESS功率均衡系数实现储能电

池 SoC 均衡的控制框图，图中 Fcn模块为上述通过

SSoC，i 计算增益系数 KSoC 的计算模块，其中 Pref 为

CHB-BESS 并网有功功率参考值，Pref>0 表示系统

向网侧输出功率，储能电池处于放电状态。
图2　KSoC关于ΔSSoC，max函数图像

Fig. 2　Function graph of KSoC regarding ΔSSoC，max
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3　暂态冲击电压抑制

3. 1　直流侧电压冲击现象分析

CHB-BESS作为电网储能设备，承担着平抑功

率波动，削峰填谷的功能。系统与电网之间的功

率交换随着电网调度指令时刻在变化，功率的变

换会引起直流侧电容电压的波动，在加入 SoC 均

衡控制策略后，由于改变了各模块输出功率，模

块间功率的不平衡度提高，导致这种波动更为严

重，进而出现明显的电压冲击现象。若功率指令

频繁变化则会导致电容电压出现不规律的电压冲

击，对电容器的绝缘性能和寿命以及系统的稳定

运行有较大影响。

通过图 1储能系统控制框图分析可知，DC/DC
变换器负责控制系统总有功功率，DC/AC变流器调

节无功功率。当系统由放电模式切换至充电模式

时，此时功率传输路径发生反转，网侧功率经DC/
AC变流器输入至DC/DC变换器。暂态过程中，电

容作为功率缓冲环节，其电压变化源于两端功率传

输的动态响应差异，DC/DC 变换器主动吸收功率，

DC/AC 变流器被动平衡，其功率响应滞后于 DC/
DC 变换器，电容将暂时释放能量以弥补瞬时功率

缺口，导致电压大幅降低。相反的，当系统由充电

模式转为放电模式时，功率响应滞后差异将引发电

容能量累积，此时电压大幅上升。

为分析暂态过程中 DC/DC 功率外环控制环节

对电容电压变化的影响，忽略 CHB 功率变换器控

制的影响，并将子模块电容右侧H桥单元部分等效

为消耗有功功率的定值电阻 R，如图 5 所示，在此

基础上分析建立该电路闭环传递函数模型。

首先建立 DC/DC 变换器小信号模型，得到输

出电压扰动 Ûc 关于占空比扰动 d̂的传递函数GE（s），

如式（17）所示。

Ûc = GE ( s ) ⋅ d̂ （16）

GE ( s ) = U in

(1 - D )2

1 - L
R (1 - D )2 s

1 + L
R (1 - D )2 s + LC

(1 - D )2 s
2

（17）
式中L、C、R、D、Uin分别为简化电路电感值、电

容值、等效电阻值、输入占空比及输入电压。

根据图 1控制框图可得 d̂与电流误差扰动 îerr 的

关系为：

d̂ = G i ( s ) ⋅ îerr = G i ( s ) ( îL，ref - îL ) （18）
式中： îL，ref、 îL 分别为电感电流参考值扰动量、电

感电流扰动量；Gi（s）为电流内环传递函数，其中

电 îL 与 d̂的传递函数Gid（s）由 DC/DC 变换器小信号

模型决定。

îL = G id ( s ) ⋅ d̂ （19）

图3　系数KSoC计算流程

Fig. 3　Calculation flow chart of coefficient KSoC

图4　功率均衡系数控制框图

Fig. 4　Diagram of power balance coefficient control

图5　子模块简化电路

Fig. 5　Submodule simplified circuit
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由式（16）、（18）、（19）可得 Ûc 关于 îL，ref 的传递

函数为：

Ûc = GE ( s )G i ( s )
1 + G i ( s )G id ( s ) îL，ref （20）

îL，ref与功率误差扰动 p̂err的关系为：

îL，ref = Gp ( s ) ⋅ p̂err = Gp ( s ) ( P̂ ref - P̂out ) （21）
式中：P̂ ref 为额定输出功率扰动量；Gp（s）为功率外

环传递函数，用 Ûc表示输出功率扰动 P̂out为：

P̂out = 2Uc

R Ûc （22）
式中Uc为额定电容电压。

由式（20）—（22）解得 Ûc 关于输出功率参考值

扰动 P̂ ref的传递函数为：

GUc - Pref
( s ) =

GE ( s )G i ( s )Gp ( s )

1 + G id ( s )G i ( s ) + GE ( s )G i ( s )Gp ( s ) 2Uc

R
  （23）

为简化分析，假设电流内环响应速度远快于功

率外环，即Gi（s）≈1，忽略右半平面零点，并且认

为系统动态特性主要由功率外环决定，可得 Ûc 关

于功率参考值扰动 P̂ ref的传递函数GUc⁃Pref
（s）：

GUc⁃Pref
( s ) ≈ GE ( s )Gp ( s )

1 + 2Uc

R GE ( s )Gp ( s )
（24）

闭环传递函数特征方程为：

1 + 2Uc

R GE ( s )Gp ( s ) = 0 （25）
假设系统存在一对共轭复数主导极点和一个远

离虚轴的实极点，将特征方程用标准型表示。

s3 + ( p + 2ζωn )s2 + (ω2
n + 2ζωn p ) s + ω2

n p = 0  （26）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

p + 2ζωn = 1
RC

ω2
n + 2ζωn p = (1 - D )2

LC +
2U inUcKP，p

RLC

ω2
n p =

2U inUcK I，p

RLC

（27）

式中 p、ζ、ωn、KP，p、K I，p 分别为转折频率、阻尼

比、自然频率、功率外环比例增益系数、积分增益

系数。

消去 ρ和ωn，解得闭环传递函数阻尼比 ζ：

ζ =
λ + αKP，p

2 β (1 + αKP.p ) + αβ
C K I，p

（28）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

α = 2U inUc

R (1 - D )2

β = LC
(1 - D )2

λ = L
R (1 - D )2

（29）

根据阻尼比 ζ与功率外环 PI控制器参数关系可

知：增大KP，p会降低阻尼比，加快系统响应速度但

振荡增强；增大KI，p会进一步降低阻尼比但可消除

稳态误差。

3. 2　冲击电压抑制与SoC均衡复合控制策略

经上述分析可知，在功率切换暂态过程中，子

模块电容两端响应速度不匹配导致电容出现明显的

电压冲击，此时冲击电压可以看作闭环控制系统中

电压超调量，具体大小与功率外环PI控制器参数相

关，因此提出如下控制。

引入电容电压作为前馈，电容电压平均值Uc_ave

与参考值Uc_ref差值大于阈值 ΔU，减小功率外环 PI
控制器参数，增大闭环系统阻尼比，降低参考功率

变换对电容电压的影响；小于阈值 ΔU后，适当增

大控制器参数，快速跟踪指令，达到额定功率输

出。考虑电容电压固有的二倍基波频率波动无法消

除，为了避免二倍频波动对参数计算产生影响，

Uc，ave需经二倍频陷波器处理。由此提出具备SoC均

衡控制以及冲击电压抑制能力的 DC/DC 复合控制

框图，具体控制结构如图6所示。

为满足上述要求，功率切换中暂态过程前期，

电容电压波动较大，此时KP、KI取值较小，提高系

统阻尼比，避免电压波动持续扩大，待电压逐步稳

定后，提高KP、KI，加快系统响应速度。因此选用

以下函数计算KP、KI。

图6　复合控制策略框图

Fig. 6　Block diagram of compound control strategy

6
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KP/I ( x ) = tP/I1 + cP/IedP/I x
+ lP/I （30）

式中系数 tP/I、lP/I决定函数上下限，二者取值需保证

式（24）不存在处于右半平面的极点。函数在 x0=-ln
（cP/I）/dP/I处斜率绝对值最大为（tP/I×dP/I）/4，x0取值略

高于阈值 ΔU，斜率绝对值尽可能大以保证电容电

压快速达到稳态。

4　仿真和实验分析

4. 1　CHB-BESS并网运行仿真分析

为验证本文所提出的均衡控制策略以及过电压

抑制控制策略的正确性和有效性，在 MATLAB/
Simulink仿真平台搭建以锂电池为储能单元的仿真

模型，并对仿真结果进行分析。仿真模型系统参数

如表1—2所示。

考虑实际物理系统中储能电池SoC均衡过程时

间较长，为了在仿真中验证均衡控制策略的有效

性，故将电池额定容量设置较小，以便能在较短之

间内实现SoC均衡控制。

0~3 s储能电池放电，此时Pref=1 MW，3 s后切

换功率方向，此时系统以 Pref=-1 MW 储存能量，

3 s 后再次回到放电状态。输出有功功率的同时，

无功功率于 1. 5 s 时刻从 0 Mvar 切换至 0. 2 Mvar，
3 s后输出-0. 2 Mvar无功功率，最后回到0 Mvar。

图 7（a）为 CHB-BESS 四象限运行工况示意图，

仿真结果表明在本文所提的并网控制策略下，系统

能够快速准确跟踪功率指令值，实现四象限运行。

图 7（b）为所有子模块储能电池输出功率曲线，此时

储能单元控制中并未投入SoC均衡控制策略，各子

模块输出功率保持一致，平均分配系统功率，此时

电池SoC变化速度始终相同。

4. 2　SoC均衡控制策略仿真验证分析

为验证本文所提出的功率均衡系数SoC均衡控

制策略的有效性，对此进行仿真验证。系统参数、

有功功率的变化同上，仿真结果如图8所示。

图 8（a）为储能电池输出功率曲线，系统于 0. 5 
s时投入 SoC 均衡控制，调整电池输出功率，输出

功率的不同使得各储能电池SoC变化速度不同，如

图 8（b）所示。整个过程中储能电池充放电状态保持

一致，SoC 曲线呈收敛趋势，经过约 8 s 电池 SoC
达到均衡状态。

相较于图 8（c）所示的传统方法，本文所提均衡

控制在相同参数下具有更快的收敛速度。若试图提

高传统策略的均衡速率，系统在相同 ΔSSoC，max下更

容易失稳，如图 9 所示。因此对比传统控制策略，

本文所提均衡控制策略均衡范围也更大。

4. 3　直流侧冲击电压抑制仿真验证分析

为验证本文所冲击电压抑制控制策略的有效

表1　仿真模型系统参数

Tab. 1　Circuit parameters of simulation model

参数

网侧相电压有效值/kV

额定功率/MW

子模块个数

滤波电感/mH

子模块电容容值/mF

额定电容电压/kV

储能电池额定容量/Ah

储能电池额定电压/kV

升压电感/mH

数值

5. 77
1

10
5
5
1

15
0. 6

5

表2　储能电池初始SoC
Tab.  2　Initial SoC of battery energy storage

编号

1
2
3
4
5

容量/%

69. 8
70. 2
70. 4
69. 7
70. 1

编号

6
7
8
9

10

容量/%

70. 0
69. 9
69. 6
70. 3
70. 0

图7　CHB-BESS四象限运行

Fig. 7　Four-quadrant operation of CHB-BESS
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性，进行仿真对比验证，对比结果如图10所示。

图 10（a）为传统控制策略下子模块电容电压曲

线，在功率反向的暂态过程中，电容电压有明显的

过冲现象。图 10（b）则是本文所提控制策略，未投

入冲击电压抑制控制的子模块电容电压曲线，在两

次功率切换过程中，电容电压均有较大的过冲，过

冲峰值约为稳态值的 19 %和 17 %。加入冲击电压

抑制控制策略后，设置阈值 ΔU为电压稳态值的

5 %，仿真结果如图 10（c）所示，过冲量明显降低，

约为稳态值的 9. 7 %和 9. 5 %，相较于传统控制策

略以及未投入冲击电压抑制控制策略，过冲量最大

下降了约 75 %和 50 %，证明了本文所提出的冲击

电压抑制控制策略的有效性。

4. 4　CHB-BESS硬件在环实验验证与分析

为进一步验证上述所提方法的有效性，搭建 4
个子模块级联的CHB-BESS硬件在环实验平台。实

验平台采用 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 芯片，FPGA 用于扩展系统 IO 接

口。实验平台结构如图 11 所示，部分系统参数如

表3所示，其余参数与仿真模型参数相同。

四象限运行以及 SoC 均衡实验结果如图 12 所

示，在 ti（i=1，2，3，4，5）时刻更改RTU-BOX205

图8　储能电池仿真曲线

Fig. 8　Curves of energy storage battery

图9　传统控制策略系统失稳曲线

Fig. 9　Instability curves of traditional control strategy systems

图10　子模块电容电压曲线

Fig. 10　Curves of submodule capacitor voltage

8
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上位机有功、无功功率指令实现系统不同功率输

出。在SoC均衡控制始终投入，各子模块储能电池

SoC 初始值设置如图 12（b）所示，系统运行约半小

时后，储能电池 SoC 值如图 12（c）所示，差值可忽

略不计，证明储能电池已经处于均衡状态。

同时对比验证了直流侧冲击电压抑制控制策略

的有效性，实验结果如图 13所示。图 13（a）为未加

入冲击电压抑制控制前电容电压实验波形图，在 t1
和 t3时刻改变系统有功功率方向，电容电压过冲量

达到电压稳态值的 10. 4 %和 8. 8 %；加入冲击电压

抑制控制后，在相同时刻更改功率方向，过冲量仅

为稳态值的 4. 8 %和 4 %，与之前相比降低超过一

半，与仿真验证结果一致。

5　结论

本文研究提出了一种基于级联H桥储能变流器

的复合控制策略，有效解决了电池储能系统中SoC
均衡与直流侧暂态电压冲击的关键问题。基于储能

单元SoC动态特性与充放电功率的数学模型，提出

了基于充放电速率调整的SoC均衡控制方法，有效

避免了传统均衡控制在系统不均衡度较大时容易出

现过调制的问题，同时适用于相内或相间均衡，提

升了控制策略的适用范围。针对功率切换引发的冲

击电压问题，揭示了功率外环参数与输出电压动态

图11　硬件在环实验平台

Fig. 11　HIL testing platform

表3　实验系统参数

Tab. 3　Parameters of experimental system

参数

网侧相电压有效值/kV

子模块数量

额定电容电压/kV

储能电池额定电压/kV

储能电池额定容量/Ah

数值

6
4

2. 5
1. 2

1 500

图12　SoC均衡实验曲线

Fig. 12　Experimental curves of SoC equilibrium

图13　电容电压实验曲线

Fig. 13　Experimental curves of capacitor voltage

9
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响应的关联机制，通过引入电压前馈，实现了对暂

态冲击电压的有效抑制，同比降低约 50 %，显著

提升了系统动态稳定性。最后通过仿真与实验验证

了本文所提协同控制策略的有效性。
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