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用于电池储能系统并网的 PCS 控制策略研究 

曹生允, 宋春宁，林小峰，夏有才
 

(广西大学, 广西 南宁 530004) 

摘要：介绍了两级式能量转换系统（Power Conversion System，PCS）的主电路拓扑和数学模型，并对其控制策略进行了研

究。为确保储能电池组的安全以及延长其使用寿命，采用先恒流充电至额定电压后再转恒压充电的二阶段模式。针对充放电

分离控制复杂的控制架构，提出了基于电池侧和网侧变流器主从功率控制的统一控制策略。仿真及实验结果均与理论分析一

致，变流器动静态性能良好，达到了控制要求。 
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Study of PCS’s control strategy for battery energy storage grid-connected system 
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Abstract: This paper analyzes the main topologies and mathematical model of Power Conversion System, called PCS, and also 
studies its control strategy. The two-stage charging model, first constant current charging to the rated voltage and then transferred to 
constant voltage charging, is used to ensure the safety of storage battery and prolong the service life. In order to avoid the shortages of 
the traditional charge and discharge control method, the unified control strategy of charging and discharging is proposed, based on 
that, grid-side and battery-side converters are respectively designed to work in passive and active power control. The simulation and 
experimental results are consistent with the theoretical analysis, the converter achieves good dynamic and static performance, control 
requirements. 
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0  引言 

与其他储能系统相比，电池储能系统因其安装

方便、不受地理条件限制、功率吞吐快速等优点，

常用作可再生能源及分布式发电系统与电网间灵活

传递电能的接口，其可靠性和运行策略对接入电力

系统的可靠性有着重要影响[1-3]。 
能量转换系统 PCS 是电池储能系统的一个重

要组，为了充分挖掘电池储能系统的潜能和提升系

统的整体经济效益，拓扑结构灵活、控制设计简化、

功能多样成为 PCS 的发展趋势[4-5]。由双向 DC-AC
环节和双向 DC-DC 环节组成的两级式 PCS 适应性

强、电池容量配置更加灵活、结构拓展性好，所以

应用较多。充放电分离控制也能基本满足两级式

PCS 的控制要求，但与充放电统一控制相比，其控

制框架更复杂、控制变量更多，充放电模式切换时

系统控制复杂度更会大大增加[6-7]；另外，随着电池

储能系统规模和储能电池种类的不断增加，电池侧

对充放电安全、灵活、可靠等性能要求也越来越高，

常用的恒压或恒流的单一控制模式越来越难以满足

系统要求。对此，本文提出一种基于统一控制的阶

段式充放电控制策略，并将以直流母线电压为充放

电控制目标的双向 DC-AC 环节设计为被动功率控

制，双向 DC-DC 环节设计为主动功率控制；DC- AC
环节和 DC-DC 环节均采用电压外环电流内环的双

闭环控制模式，为减小直流母线暂态波动，DC-AC
环节电压外环采用模糊 PI 控制器，同时将电池功率

前馈补偿引入电流内环，能提高其对电流的跟踪速

度。这种控制策略既避免了各控制器对功率调节的

竞争，又简化了控制器设计和运行，满足了电池侧

安全，而且还具有良好的暂态性能。 

1  主电路的拓扑结构及工作原理 

两级式双向变流器PCS的电路拓扑结构如图1
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所示，主要由双向DC-AC变流器和双向DC-DC变流

器以及电网侧LCL型滤波器和储能电池组侧的LC
型滤波器组成。双向DC-DC变流器由BUCK电路和

BOOST电路反并联而成，由于采用半桥结构，故而

只能实现单向升降压，即母线对电池为BUCK模式，

而电池对母线为BOOST模式[8-9]。双向DC-DC变流

器可实现对直流电压灵活的升、降变换，从而避免

了变压器的使用，拓宽了直流侧电压的范围，使得

蓄电池的容量配置更加灵活；该结构还有使用原件

少、体积小、效率高的优点[4]。双向DC-AC环节电

压型PWM变流器采用常见的三相全控整流桥的拓

扑结构，主要是配合双向DC-DC变流器进行功率传

输[10-11]。 

 
图 1 两级式 PCS 拓扑 

Fig. 1 Topology of two stage PCS 

当蓄电池组充电时，PWM变流器工作在整流状

态，给直流母线提供稳定的直流电压；双向DC-DC
变流器处于BUCK工作模式，根据蓄电池组的电压

范围来确定采用恒流或是恒压充电的控制策略；当

蓄电池放电时，双向DC-DC变流器工作在BOOST
状态，并为直流母线提供前级恒压源，这时PWM变

流器工作在逆变状态，经PWM变流器得到的三相斩

波电压经滤波器变成正弦波交流电，然后并入电网。 

双向DC-DC变流器拓扑如图 1中所示，开关管

T7和T8采用互补驱动模式，电流方向只取决于占空

比d与零电流占空比D0的关系[7-8]。双向DC-DC变流

器通过对开关管T7和T8占空比的控制，实现对流过

直流侧滤波器电感Lb的平均电流IL的方向控制，如

图 2 所示；当d>D0时，对电池组充电，实现功率的

吸收；当d<D0时，电池组放电，实现功率的发送。

DC-DC变流器外环控制电池组侧电压，内环控制直

流侧电流iL，通过控制流过直流侧电流iL来控制功率

流向。 
双向DC-AC环节不主动进行功率控制，只是通

过维持直流母线电压间接地响应系统功率需求。

PWM变流器采用双闭环PI控制，外环直流母线电压

控制环主要是维持直流母线电压的稳定；内环交流 

 

图 2 占空比 d 与电感电流 IL的关系 
Fig. 2 Relationship of the duty ratio d and the current IL 

电流控制环实现网侧电流对指令电流的快速跟踪。 

2  控制模型的设计 

双向功率变换系统PCS的控制框图如图3所示。

图中可以看出控制系统的电网侧和储能电池组侧控

制目标不同，互不干扰，是完全解耦的，因此可以

分开设计控制器。为方便建模，将PWM变流器和

DC-DC变流器分开进行分析。  
2.1 DC-AC 环节 

在低频段，电容基波分量下容抗较大，相同感

值的LCL型与L型滤波器在博德图上变化曲线基本

重合，可以忽略电容，如图 3 所示。 

 
图 3 等效后的网侧变流器 

Fig. 3 Grid side converter of the equivalent   

这里 Lf 等于图 1 中电感 L1 与 L2 的和。其中

uga、ugb、ugc 为网侧电压，udc 为直流母线电压，idc

为直流母线电流，io为直流侧输入或输出电流；Sa，

Sb，Sc 为三相桥臂开关函数，1 代表上管开通、下

管关断，0 代表上管关断、下管开通；uSa、uSb、uSc

分别为 Sa，Sb，Sc点电压，Og为电网中点，Oc为滤

波器电容中点；P、N 为直流母线正、负极。    
图 4 中网侧变流器在三相静止坐标系下的时域

模型[7,10-12]，如式(1)所示。 
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在dq坐标下两相电流存在耦合，采用前馈解耦

的方式设计控制器，如图4所示。 

 
图 4 交流侧双闭环控制器 

Fig. 4 Decoupled controller of AC side 

为提高DC-AC环节对功率的跟踪速度，引入一

前馈电流量iL；稳态时，系统功率平衡，由于直流

母线电流不易直接测量，前馈电流量可通过式（3）
得到 

b C b dc O g gd gd
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其中：Pb为直流侧功率；Uc为电池组电压；ib为直

流侧电流；iO为母线输出电流；Pg为交流侧功率。 
如图 5 所示，模糊 PI 控制器以直流母线电压的

误差 e 和误差变化率 ec 作为输入[13]。 

 
图 5 模糊 PI 控制器结构图 

Fig. 5 Fuzzy PI controller structure diagram 

根据模糊 PI 调节的原则和经验，控制规则如表

1、表 2 所示。 
表 1 ΔKp 模糊控制规则 

Table 1 Fuzzy control rule of ΔKp 
E 

EC 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PS PB PS ZO NS 
NM PB PB PM PM ZO NS NM 
NS PB PM PM PS NS NM NB 
ZO PS ZO ZO ZO ZO ZO NS 
PS NB NM NS PS PM PM PB 
PM NM NS ZO PM PB PB PB 
PB NS ZO PS PB PB PB PB 

表 2 ΔKi模糊控制规则 

Table 2 Fuzzy control rule of ΔKi 
E 

EC 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PB PB NS NM NB 

NM PB PB PM PM NM NB NB 

NS PB PM PS PS NB NB NB 

ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

PS NB NB NB PS PS PM PB 

PM NB NB NM PM PM PB PB 

PB NB NM NS PB PB PB PB 

模糊处理后得到的ΔKp和ΔKi作为传统 PI控制

器比例值 p0K 和积分 i0K 的修正量，从而模糊 PI 控

制器的比例系数 pK 和积分系数 iK 为 

p p0 p

i i0 i

K K K

K K K

  

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           (4) 

2.2 DC-DC 环节 

DC-DC变流器选用连续工作模式(CCM)，并采

用状态平均法建模。对DC-DC变流器建模时，将变

流侧等效为直流电源，如图 6所示。VL为电池组开

路电压，VH为高压侧等效直流电源电动势，RH为高

压侧等效直流内阻，Rb为电池内阻，ib为电池电流，

D为稳态占空比，Lb、Cb、RLP为LC滤波器电感、电

容和电感的寄生电阻。开关管T7和T8互补工作，忽

略死区，在单周期 T 内只有 ton 和 toff 两个状态。 
在 ton状态时，T7 导通，T8 关闭，可得方程(5)；

在 toff状态时，T7 关闭，T8 导通，可得方程(6)。 
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图 6 等效后的直流变流器 

Fig. 6 Decoupled controller of DC side 

将式(5)和式(6)所示的状态方程在周期 T 内平

均，可得状态平均方程为 
L
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d
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 (7)  

对应的状态工作点与小信号模型式(8)所示。 
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恒流阶段时，给定电流 ib2 与流经电感 Lb 的平

均电流 iL 相比较，差值信号送给 PI 控制器，其输

出再经 PWM 处理生成控制脉冲控制 IGBT 通断，

电流环能快速准确地跟踪给定值，从而达到恒流运

行的目的；恒压模式采用双闭环控制策略，当检测

到电池电压高于设定值时，通过模式选择使从恒流

模式转到恒压模式，如图 7 所示。 

图 7 直流侧双闭环控制器 

Fig. 7 Decoupled controller of direct-current side 

2.3 系统整体控制框图 

系统整体控制结构如图 8 所示。直流母线电压

在模式切换时因网侧变流器(被动功率控制)无法及

时跟踪电池侧(主动功率控制)功率的变化，会出现

暂态波动。将电池侧功率前馈不影响 PCS 的稳态 

 
图 8 控制系统结构框图 

Fig. 8 Control system design diagram 

性能，对提升网侧变流器跟踪电流的速度很有帮

助。 
直流母线电压暂态仿真，如图 9 所示，0.05 s

使能 PCS 开关管控制脉冲，0.1 s 开始恒流充电，0.2 
s 时转为恒压充电模式，0.3 s 时开始恒流放电；传

统 PI 控制对直流母线外环的控制也能实现控制功

能，与模糊 PI 控制相比，但母线暂态波动大、调节

时间长。 

 

图 9 直流母线电压暂态波动 

Fig. 9 DC bus voltage transient fluctuation 

采用功率前馈控制策略的另一个重要考量是当

斩波侧进行并联拓展时，只需将所有 DC-DC 环节

的功率总和前馈给 DC-AC 环节，各 DC-DC 变流器

便可以独立运行。 

3  实验结果 

两级式 PCS 实验平台的主要参数如下：直流斩

波开关频率 3 kHz，交流侧变流器开关频率 5 kHz；
直流母线电容 4.2 mF，电池侧滤波电容 Cb 为 0.5 
mF，LCL 滤波器 L1、L2电感值为 3 mH 和 1 mH，

电容 Cf 为 50 μF，电池侧电感 Ld为 8 mH；直流母

线电压 udc设定为 100 V，电池组由 12 节锂电组成，
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电压约为 40 V。PCS 交流侧入口电压经调压器降至

50 V，如图 10 所示，图 11 和图 12 为恒流、恒压充

电时交流侧三相电流，图 13 为放电时交流侧三相

电流谐波。 

 
图10 交流侧三相电压 

Fig. 10 Three-phase voltage in AC side 

 
图11 恒流充电时三相电流 

Fig.11 Three-phase current in constant current chargi 

 
图12 恒压充电时三相电流 

Fig. 12 Three-phase current in constant voltage charging 

 
图13 恒流放电时输出电流谐波 

Fig. 13 Harmonic of output current in constant current 
discharge  

4  结论 

本文对两级式 PCS 拓扑结构和工作原理进行

了介绍，对基于统一控制的阶段式充放电控制策略

进行了分析和设计，阶段式充电模式为电池组提供

了安全、灵活、可靠的充电方案。试验样机给出了

恒流、恒压模式下的交流侧充电波形以及恒流放电

时并网电流的谐波分析图。根据试验数据可知，锂

电池组储能并网变流器能够实现阶段式充电及恒流

放电稳定运行，并网电流 TMD 小于 5%，满足设计

要求。从而验证了本文提出的控制策略的正确性和

可靠性。 
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