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电网不平衡工况下链式储能变流器SOC
均衡控制方法研究
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摘要：在电网电压不平衡工况下，链式储能变流器三相之间会产生有功功率偏差，进而会使得三相荷电状

态（SOC）失衡，最终会降低容量利用率和系统可靠性。针对该问题提出了一种负序电流和零序电压混合注入

的控制策略，当单独采用零序电压注入无法实现相间 SOC均衡时，剩余的功率偏差可以通过负序电流注入来

均衡，这样既避免了所需注入零序电压过高导致输出电压畸变的问题，相较于单独负序电流注入，也减小了流

向电网的负序电流，该控制策略兼顾了相间 SOC均衡能力及变流器输出电能质量。最后通过仿真验证了该均

衡控制方案的有效性。
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Research on SOC Balancing Control Method for Cascaded Energy Storage Converters
Under Grid Unbalanced Conditions
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Abstract：Under grid voltage unbalance conditions，active power deviations occur between the three phases of

the cascaded energy storage converter，leading to unbalanced three-phase state of charge（SOC）and ultimately

reducing capacity utilization and system reliability. To address this issue，a control strategy based on the hybrid

injection of negative-sequence current and zero-sequence voltage was proposed. When zero-sequence voltage

injection alone cannot achieve SOC balance，the remaining power deviation was balanced through negative-

sequence current injection. This approach avoids the issue of excessive zero-sequence voltage injection causing

output voltage distortion，and compares to using negative-sequence current injection alone，it also reduces the

negative-sequence current flowing into the grid. This control strategy balances both phase-to-phase SOC balancing

capability and the output power quality of the converter. Finally，the effectiveness of this approach was verified

through simulation.

Key words：cascaded energy storage converters；negative-sequence current injection；zero-sequence voltage

injection；state of charge（SOC）

随着以风电、光电为代表的新能源的快速发

展，其较大的间歇性、波动性和随机性显著影响

了电网稳定性。为了避免弃风弃光情况的发生，

提高系统稳定性，应用储能装置可实现新能源输

出与用电需求的平衡[1-5]。电池储能技术是目前

应用最广泛的储能技术之一[6-9]，其中基于H桥模

块级联的链式储能变流器凭借易于模块化扩展、

响应速度快、谐波含量低、各逆变单元独立、无需

多重变压器接入以及在输出相同电平下所需开

关器件少等优势在电池储能领域得到了广泛

应用[10-12]。
在电网电压不平衡时，链式储能变流器三相
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储能电池的充放电功率不同[13]，会导致某相提前

充满电或放完电，存在“短板效应”，为了避免储

能电池的过充或过放，提高储能系统容量利用率

及可靠性，需要进行不同相储能电池之间的 SOC
均衡。

目前对于链式储能系统，SOC均衡控制方法

主要分为硬件均衡方法和软件均衡方法。硬件

均衡控制方法需要通过附加均衡电路[14]，增加了

系统的成本和体积，并且也提高了系统控制的复

杂度，目前应用较少。对于软件均衡控制方法，

文献[15]针对角接链式储能变流器提出采用零序

环流实现相间 SOC均衡控制，相内通过调整输出

电压来实现相内各单元的有功功率重新分配。

文献[16]针对星接链式储能变流器提出采用零序

电压注入来实现相间 SOC均衡控制，相内通过在

各单元上叠加交流电压信号实现相内 SOC均衡

控制。文献[17]提出通过注入无功电流来实现相

内的 SOC均衡控制，即重新分配相内各储能模块

的有功功率和无功功率，但未考虑相间 SOC均衡

控制。文献[18]指出了负序电流注入相较于零序

电压注入的方法具有较强的功率均衡能力，提出

了采用负序电流注入和零序电压注入控制方法

进行切换以实现相间 SOC均衡控制。当链式储

能系统工作于轻微不平衡工况下，采用零序电压

注入的控制方法，当工作于严重不平衡工况时，

采用负序电流注入的控制方法，但该方法在严重

不平衡电网及补偿不平衡负载工况下，通过单独

注入负序电流的方式会进一步恶化电网，对电网

电能质量产生影响，尤其是对于弱电网。

基于零序电压注入的方法不会对电网产生

影响，但该方法有功功率均衡能力较弱，在严重

不平衡工况下所需注入的零序电压过高，影响系

统输出，基于负序电流注入的方法有功功率均衡

能力强，但会影响电网的电能质量，因此本文针

对星接链式储能变流器运行于电网电压不平衡

工况下提出了一种零序电压和负序电流混合注

入的相间 SOC均衡控制方法，该方法结合了负序

电流有功功率均衡能力强及零序电压不会对电

网产生影响的优势，避免了过高零序电压注入对

链式储能系统功率输出的影响。最后本文通过

仿真验证了该注入方案的可行性。

1 链式储能变流器系统结构

星接链式储能变流器[19]主电路结构如图 1所

示，每相由N个H桥模块串联构成，直流侧经过

滤波电抗器与储能电池连接，交流侧经滤波电抗

器与电网相连。

图 1中 usa，usb和 usc分别为三相电网电压；ica，
icb和 icc分别为链式储能变流器三相输出电流，Li
（i=a，b，c）为链式储能变流器与电网连接时的进

线电感；L和Cdc分别为各个H桥模块滤波电感值

和直流侧电容值。

图1 链式储能变流器主电路

Fig.1 Main circuit of cascaded energy storage converter
如图 2所示为星接链式储能变流器系统控制

框图，主要分为 SOC均衡控制[20]和电流控制。其

中 SOC均衡控制主要包含两层结构，第 1层为相

间 SOC均衡控制，主要是通过注入负序电流或零

序电压以重新分配三相有功功率来实现，图 2所
展示的是通过零序电压注入方法；第 2层为相内

各模块 SOC均衡控制，一般通过沿输出电流方向

微调每相各个模块输出电压，使各个H桥模块功

率重新分配，以实现相内各模块的 SOC均衡。电

流环正序无功电流参考值 i*dq采用基于瞬时无功

功率理论的无功检测法获取，i*cd为电流环正序有

功电流参考值，在控制环路中采用 dq状态解耦PI

图2 系统总控制框图

Fig.2 The block diagram of the total control system
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控制方法。

2 链式储能变流器功率分析

电网电压不平衡时包含负序分量，定义并网

点电压为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

usa= 2 Upsin (ωt )+ 2 Unsin (ωt+φ )
usb= 2 Upsin (ωt-120° )+ 2 Unsin (ωt+φ+120° )
usc= 2 Upsin (ωt+120° )+ 2 Unsin (ωt+φ-120° )

（1）
式中：Up为正序电压有效值；Un为负序电压有效

值；φ为负序电压初相位。

定义链式储能变流器输出电流为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

icap = 2 Ipsin (ωt + γ )
icbp = 2 Ipsin (ωt + γ - 120° )
iccp = 2 Ipsin (ωt + γ + 120° )

（2）
式中：Ip为链式储能变流器正序输出电流有效值；

γ为输出电流相位。

这时电网各相的功率 psi（i=a，b，c）分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

psa = Up Ipcosγ - Up Ipcos(2ωt + γ ) +
Un Ipcos(φ - γ ) - Un Ipcos(2ωt + φ + γ )

psb = Up Ipcosγ - Up Ipcos(2ωt + γ + 120° ) +
Un Ipcos(φ - γ - 120° ) - Un Ipcos(2ωt + φ + γ )

psc = Up Ipcosγ - Up Ipcos(2ωt + γ - 120° ) +
Un Ipcos(φ - γ + 120° ) - Un Ipcos(2ωt + φ + γ )

（3）
链式储能变流器各相吸收的功率分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

pa = psa - ica L dicadt
pb = psb - icb L dicbdt
pc = psc - icc L diccdt

（4）

这时链式储能变流器每相每个电网周期内吸收

的平均功率分别为

ì

í

î

ïï
ïï

Pap = Up Ipcosγ + Un Ipcos(γ - φ )
Pbp = Up Ipcosγ + Un Ipcos(γ - φ + 120° )
Pcp = Up Ipcosγ + Un Ipcos(γ - φ - 120° )

（5）

链式储能系统每相支路吸收有功功率的偏

差量分别为

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPap = Un Ipcos(γ - φ )
ΔPbp = Un Ipcos(γ - φ + 120° )
ΔPcp = Un Ipcos(γ - φ - 120° )

（6）
根据式（6）可知三相功率偏差之和为零，电

网负序电压分量与链式储能正序输出电流作用

只会引起三相支路之间有功功率的转移，进而引

起三相 SOC不均衡，导致短板效应的产生，但并

不会影响链式储能系统与电网系统之间总的有

功功率交换。

假设链式储能变流器注入的零序电压为

u0 = 2 U0sin (ωt + δ ) （7）
式中：U0为零序电压有效值；δ为零序电压的初

相位。

这时零序电压注入所产生的三相瞬时功率如下

式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

pa0 = U0 Ipcos( δ - γ ) - U0 Ipcos(2ωt + δ + γ )
pb0 = U0 Ipcos( δ - γ + 120° ) -

U0 Ipcos(2ωt + δ + γ - 120° )
pc0 = U0 Ipcos( δ - γ - 120° ) -

U0 Ipcos(2ωt + δ + γ + 120° )
（8）

注入零序电压在每相支路每个电网周期内所产

生的平均功率分别为

ì

í

î

ïï
ïï

Pa0 = U0 Ipcos( δ - γ )
Pb0 = U0 Ipcos( δ - γ + 120° )
Pc0 = U0 Ipcos( δ - γ - 120° )

（9）

根据式（9）可知，零序电压注入与链式储能

正序输出电流作用同样只会引起三相支路之间

有功功率的转移，因此可以寻找合适的零序电压

以补偿电网负序电压分量与链式储能正序输出

电流作用所产生的功率偏差。

忽略链式储能装置损耗，链式储能系统三相

支路有功功率应为零，即

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPap + Pa0 = 0
ΔPbp + Pb0 = 0
ΔPcp + Pc0 = 0

（10）

根据上述条件，可以求得所需注入的零序电

压为
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u0 = 2 Unsin (ωt + 2γ - φ + π ) （11）
当单独采用负序电流注入方法时，定义链式

储能变流器注入的负序电流为

ì

í

î

ïï
ïï

ican = 2 Insin (ωt + ϕ )
icbn = 2 Insin (ωt + ϕ + 120° )
iccn = 2 Insin (ωt + ϕ - 120° )

（12）

这时由于负序电流注入所产生的平均功率如下

式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Pan = Pan0 + ΔPan
= Up Incosϕ + Un Incos(φ - ϕ )

Pbn = Pbn0 + ΔPbn
= Up Incos(ϕ - 120° ) + Un Incos(φ - ϕ )

Pcn = Pcn0 + ΔPcn
= Up Incos(ϕ + 120° ) + Un Incos(φ - ϕ )

（13）
式中：Pjn0（j=a，b，c）为三相相同的有功功率分量；

ΔPjn（j=a，b，c）为三相有功功率偏差。

根据式（13）可知，注入负序电流可以实现三

相有功功率的转移，进而实现相间 SOC均衡控

制，但负序电流注入会影响链式储能系统与电网

系统之间的有功功率交换，降低了链式储能系统

容量的有效利用率。

要想实现三相有功功率均衡要保证注入的

负序电流满足以下条件：

ì
í
î

ï

ï

ΔPan + ΔPa = 0ΔPbn + ΔPb = 0ΔPcn + ΔPc = 0
（14）

因此计算所需注入的负序电流需要获知所

需均衡的有功功率偏差，还需要电网电压正序分

量的幅值和相角以计算注入负序电流所产生的

有功功率偏差，进而与所需均衡的有功功率偏差

进行抵消，实现三相有功功率的均衡，避免产生

SOC偏差。基于式（6）所示的三相有功功率偏

差，所需注入的三相负序电流根据式（14）可以计

算得到：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ican = 2 Un Ip
Up

sin (ωt - γ + φ + π )

icbn = 2 Un Ip
Up

sin (ωt - γ + φ + π + 120° )

iccn = 2 Un Ip
Up

sin (ωt - γ + φ + π - 120° )
（15）

通过上述分析，通过零序电压注入方式实现

相间 SOC均衡对系统容量和电网系统的影响是

最小的，因此需要优先采用零序电压注入。

3 零序电压和负序电流混合注入

根据所需注入的零序电压表达式可以看出，

随着并网点负序电压的增加，注入的零序电压幅

值也会增大，这时候会显著增大输出电压幅值，

限制了链式储能装置的功率输出。

为了避免零序电压注入导致系统过调制限

制系统输出，于是本文提出了零序电压与负序电

流混合注入的方式实现链式储能变流器三相

SOC均衡控制。当采用零序电压注入方法，交流

侧输出电压超过直流侧额定电压时，这时需要减

小零序电压注入，引入衰减系数 k，即保持零序电

压的相位不变，减小零序电压幅值，保证在叠加

零序电压后三相输出电压均在有效调制范围之

内，这时剩余的有功功率偏差通过负序电流注入

来均衡，负序电流注入控制方法如图 3所示，实际

系统所需均衡的有功功率偏差根据相间 SOC偏

差通过 PI控制器获得，得到有功功率偏差ΔPj（j=
a，b，c）后，基于式（14）计算所需要注入的负序电

流值。

图3 负序电流注入控制示意图

Fig.3 Diagram of negative-sequence current injection control
此时零序电压注入表达式为

u0 = k 2 Unsin (ωt + 2γ - φ + π ) （16）
基于零序电压和负序电流混合注入的总控

制框图如图 4所示，其中负序电流注入是通过闭

环控制实现的，零序电压注入是基于式（16）通过

计算开环控制实现的，当电网电压不平衡时，该

控制方案可以根据电网电压信息快速注入零序

电压。

此时系统输出电流指令为正序电流（i*cap，i*cbp，
i*ccp）以及用于相间均衡的负序电流（i*can，i*cbn，i*ccn）
之和。
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4 仿真分析

为了验证本文所提链式储能变流器相间

SOC均衡控制方法的可行性，在Matlab/Simulink
仿真软件中搭建了仿真模型，参数如表 1所示。

表1 仿真参数表

Tab.1 Table of simulation parameters
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

参数

电网线电压/kV
电网频率/Hz

各相级联模块数

直流侧母线电容/mF
直流侧滤波电感/mH
交流侧滤波电抗/mH
电池簇额定电压/V

电流环比例控制参数

电流环积分控制参数

负序电流注入比例控制参数

负序电流注入积分控制参数

零序电压衰减系数

数值

10
50
12
20
2
4
800
1 000
50 000
100 000
100 000
0.6

4.1 稳态分析

定义电网电压不平衡度为

kv = Un /Up （17）
这里以电网电压不平衡度为 0.4进行仿真分

析。图 5为未加相间 SOC均衡控制方法的仿真结

果，图 6为单独零序电压注入控制方法的仿真结

果，图 7为单独负序电流注入控制方法的仿真结

果，图 8为本文所提出的零序电压和负序电流混

合注入的仿真结果。

根据图 5c可知，当不采用任何相间 SOC均衡

控制方法时，在不平衡电网电压工况下，由于三

相有功功率不同，随着三相有功功率偏差量在时

间上的累积，三相SOC之间产生了明显的偏差。

图4 系统总控制框图

Fig.4 The block diagram of the total control system

图5 未加相间SOC均衡控制方法的仿真结果

Fig.5 Simulation results without SOC balancing control method

图6 基于零序电压注入控制方法的仿真结果

Fig.6 Simulation results based on zero sequence
voltage injection control method
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当采用单独零序电压注入均衡控制方法时，

由于电网不平衡度较大，需要注入较高的零序电

压，导致系统发生了过调制，引起输出电流畸变，

如图 6a所示，对电网造成了谐波污染，由于无法

输出所需的零序电压，此时也无法完全均衡三相

有功功率，随着有功功率偏差在时间上的累积，

最终会使得三相 SOC产生显著偏差，如图 6b所
示，影响了储能设备容量的利用率。

当采用单独负序电流注入时，由于负序电流

的功率均衡能力较强，可以降低储能变流器三相

输出电压，避免过调制问题发生，有效实现了相

间 SOC均衡控制，如图 7c所示，此时输出电流中

虽然没有谐波分量，但会存在一定负序分量，系

统稳定时注入负序电流幅值约为90 A。
基于负序电流和零序电压混合注入的均衡

方法同样可以避免过调制问题，并减轻了负序电

流注入对电网的污染。根据图 8所示的仿真结果

可以得知，在系统稳定时该方法注入的负序电流

幅值约为 55 A，显著降低了负序电流的输出，并

且有效地实现了三相有功功率的均衡，避免了由

于有功功率偏差导致的三相SOC偏差。

4.2 动态分析

在 0.5 s时并网点产生不平衡电压，仿真结果

如图 9所示。定义三相 SOC相较于三相平均 SOC

图7 基于负序电流注入控制方法的仿真结果

Fig.7 Simulation results based on negative sequence
current injection control method

图8 基于零序电压和负序电流混合注入控制方法的仿真结果

Fig.8 Simulation results based on hybrid injection control method of
zero sequence voltage and negative sequence current

图9 动态仿真结果

Fig.9 Dynamic simulation results
18
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的差值为三相SOC偏差，定义从动态事件发生到三

相 SOC稳定为系统调节时间，根据图 9e所示的三

相SOC偏差曲线可以看出，三相SOC偏差最大值约

为0.000 53%，系统的调节时间约为0.08 s左右，可

见在并网点电压发生不平衡突变时，三相有功功率

得到了快速均衡，并未引起相间SOC明显偏差，证

明本文所提方法具有较快的动态响应速度。

5 结论

在电网电压严重不平衡工况下，星接链式储

能变流器无法单独通过零序电压注入实现三相

有功功率均衡控制，使得相间 SOC产生显著偏

差，本文提出了通过零序电压和负序电流混合注

入的相间有功功率均衡控制方案，实现相间 SOC
均衡控制，其中零序电压注入通过开环计算控制

实现，实现一部分有功功率偏差的均衡，负序电

流注入通过闭环控制实现，用于均衡剩余的有功

功率偏差，该方案结合了负序电流有功功率均衡

能力强及零序电压不会对电网产生影响的优势，

通过仿真验证了该方案具有良好的控制效果及

动态性能。
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