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摘要：基于模块化多电平变换器拓扑的电池储能系统(Modular Multilevel Monverter based Battery Energy Storage 

System, MMC-BESS)可以同时输出有功、无功功率，适用于中高压、大功率的新能源并网场合。为解决储能单元

的差异导致其荷电状态(State of Charge, SOC)不均衡的问题，提出了一种电池 SOC 三级均衡控制策略。首先针对

各相间 SOC 差异，通过控制桥臂环流直流分量改变每相功率，实现了各相 SOC 均衡。其次针对同相内上下桥臂

SOC 差异，通过控制桥臂环流基波分量改变上下桥臂功率，实现了每一相内上下桥臂 SOC 均衡。最后针对同一

桥臂内子模块 SOC 差异，通过重构调制波改变子模块功率，实现了所有子模块 SOC 均衡。实验结果验证了该控

制策略的有效性。 
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Abstract: The Modular Multilevel Converter Based Battery Energy Storage System (MMC-BESS) can output active and 

reactive power at the same time. This is suitable for new energy grid connection with medium-high voltage and high power 

occasions. In order to solve the problem of unbalanced State of Charge (SOC) caused by the difference of energy storage 

units, a three-level balance control strategy of battery SOC is proposed. First, in view of the SOC difference between the 

phases, SOC balance is realized by changing the power of each phase by controlling the DC component of the bridge arm 

circulating current. Then, for the SOC difference of upper and lower bridge arms in the same phase, the SOC balance is 

realized by changing the power of the upper and lower bridge arms through controlling the fundamental frequency 

component of the circulating current. Finally, for the SOC difference of the sub-modules in the same bridge arm, the SOC 

balance is achieved by changing the power of the sub-modules by reconstructing the modulation wave. Experimental results 

verify the effectiveness of the control strategy. 
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0  引言 

近年来，我国新能源技术发展迅速，发电水平

持续提升、利用率稳步提高，进入高质量发展阶段[1-2]， 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51807073) 

但是其随机波动性对电网稳定和电能质量的影响也

越来越严重[3-5]。由于模块化多电平变换器(MMC)

具有等效开关频率高、可靠性高、扩展方便等优点，

在中高压大功率场合下的应用越来越广泛[6-8]。将电

池储能系统(BESS)与模块化多电平变换器结合，可

以同时提供有功、无功功率，实现四象限功率补偿，
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改善新能源并网所带来的电能质量问题[9-10]。 

自 2011 年 Remus Teodorescu 将 MMC 与储能

系统结合起来研究后[11]，有关储能型 MMC 的研究

引起了广泛的关注。电池制造工艺及老化程度不同，

各子模块储能单元的 SOC 会出现差异。由于储能单

元 SOC 的下限决定了 MMC-BESS 整体电池容量利

用率的上限，SOC 均衡可以提高装置电池容量利用

率，是 MMC-BESS 一项关键控制技术[12]，且目前

已经提出了很多 SOC 均衡方法。相间 SOC 采用零序

电压注入实现均衡[13]，但计算比较繁琐。上、下桥

臂 SOC 一般通过注入基频电流分量实现均衡[14]，子模

块 SOC 通过在各模块参考电压中叠加额外的交流

和直流电压分量[15-16]，或者通过改变子模块调制波

系数来实现均衡[17]，但是这些方法均会导致装置输

出电压、电流的谐波含量增高。文献[18]通过测量

子模块温度对其排序并进行载波轮换调制，实现子

模块 SOC 均衡，但是当子模块数增多时算法运算量

也相应变大。 

本文首先分析了 MMC-BESS 的拓扑结构、等

效电路以及储能单元能量流动，然后针对子模块

SOC 不均衡，给出了 MMC-BESS 整体控制策略，

紧接着重点分析了电池 SOC 三级均衡控制策略，最

后搭建实验样机验证了该控制策略的有效性。实验

结果表明该控制策略能够有效地分配各级储能单元

的能量，实现所有子模块 SOC 均衡控制。 

1   MMC-BESS 的拓扑结构与分析 

1.1 MMC-BESS 的拓扑及数学模型 

三相 MMC-BESS 电路拓扑如图 1(a)所示，其桥

臂由 N 个子模块级联组成，子模块为一个半桥结构，

储能单元直接并联在直流侧电容两端，如图 1(c)所

示，其正常工作时，上下开关管分别投切，对应交流

侧输出电压为 vbat_cp_N或 0。LF、RF分别为桥臂滤波

电感和等效电阻，上下桥臂通过 LF连接到 PCC 上。 

为便于分析，忽略桥臂等效电阻，根据文献[19]

得到描述 MMC-BESS 的外部特性方程，如式(1)所

示，以及描述内部电压电流特性的方程，如式(2)所

示。控制共模电压 esumj 就能控制环流 icir，控制差模

电压 edifj 就能控制装置输出电流 icj，实现内部环流

和输出电流的解耦。根据式(1)可以得到其等效数学

模型，如图 2 所示。 

1.2 能量流动分析 

假设下桥臂调制波为 sin( )( a,b,c)jm t j   ，

上桥臂调制波与之反相，各相初始相角分别为

a 0  、
b 2π/3   、

c 2π/3  ，采用载波移相调制，

则上下桥臂级联电压 pjv 、
n ( a,b,c)jv j  由直流和基

波分量组成，如式(3)所示。 

 

图 1 MMC-BESS 的电路拓扑 

Fig. 1 Circuit topology of MMC-BESS 
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图 2 MMC-BESS 等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of MMC-BESS 

由于电池直接并联在电容两端，子模块直流侧

电压较稳定，因此交流侧不考虑二次谐波[20]，故桥

臂电流由直流环流、基波环流以及装置输出电流组

成，如式 (4)所示，其中将 ( a,b,c)j j  定义为

MMC-BESS 输出基波电流相位角， ( a,b,c)j j  定

义为基波环流相位角。 
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将式(3)、式(4)相乘得到各相上、下桥臂功率

pjP 、
n ( a,b,c)jP j  和该相功率 ( a,b,c)jP j  如式(5)。  
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由式(5)可知：各相功率受直流环流和装置输出

电流共同影响，通过改变直流环流就可以改变每相

功率；桥臂功率由直流环流、基波环流以及装置输

出电流共同作用，但是基波环流作用效果恰好相反，

通过改变基波环流可以改变上、下桥臂功率，同时

不会影响各相功率大小。因此环流可以改变相间能

量以及桥臂间能量的流动，通过对环流的控制可以

实现相间、同相上下桥臂间 SOC 均衡。 

1.3 MMC-BESS 整体控制策略 

对于 MMC-BESS，首先需要对其整体进行控

制，在给定的有功和无功电流指令下，使装置输出

电流无静差地跟踪参考电流指令，实现有功、无功

功率控制。然后根据 SOC 均衡的需要，投入电池

SOC 三级均衡控制策略，重新分配储能单元能量。 

如图 3 所示，在同步旋转坐标系下，采用 PI

控制器和 RC 重复控制器[21](Repetitive Controller)对

有功、无功电流指令值进行跟踪。由于连接电抗导

致 dq 轴电流出现耦合，故对 dq 轴电流进行状态变

量反馈交叉解耦，同时采用 PCC 电压前馈控制来提

高系统动态响应速度。通过对 dq 轴电压参考指令进

行 Park 反变换，得到输出电压参考信号 vref。 

为实现所有子模块 SOC 均衡，在参考信号 vref

基础上，叠加由相间、同相上下桥臂 SOC 均衡控制

得到的调制信号 Vj_cir_dc、Vj_cir_50Hz，并将该输出信

号与比例系数 kjp_i/jn_g 相乘得到最终的调制波信号，

然后进行载波移相调制，其中比例系数 kjp_i/jn_g 由桥

臂内子模块 SOC 均衡控制得到。 

 
图 3 MMC-BESS 控制系统框图 

Fig. 3 Block diagram of MMC-BESS control system 

2   电池 SOC 三级均衡控制策略 

由于各模块电池特性存在差异，即使子模块输

出功率保持一致，其电池 SOC 之间的差别也会逐渐

增大，可以用式(6)库仑计数法来估计电池 SOC[22]， 

SOC(0)定义为电池荷电状态初始值，Qmax定义为电

池荷电量最大值。 
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定义 SOCjp、SOCjn分别为第 j 相上、下桥臂 N

个子模块 SOC 的平均值，SOCj为第 j 相 2N 个子模

块SOC平均值， SOCabc为整个系统SOC的平均值，

如式(7)所示。MMC-BESS 的电池 SOC 三级均衡控

制策略如图 4。 

 

图 4 电池 SOC 三级均衡控制框图 

Fig. 4 Block diagram of battery SOC three-level 

balancing control strategy 
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2.1 相间 SOC 均衡控制 

控制环流的直流分量可以对各相间能量进行

分配，实现相间 SOC 均衡，其控制框图如图 4(a)

所示。将系统 SOC 的平均值与各相 SOC 平均值作

差，经比例控制器将误差进行放大，得到直流环流

的指令值。各相环流经过低通滤波器得到直流环流

反馈值，并与指令值作差，经过 PI 控制器得到调制

波参考信号 Vj_cir_dc，实现相间 SOC 均衡控制。 

2.2 同相上下桥臂 SOC 均衡控制 

控制环流的基波分量可以对各相上下桥臂间

能量进行分配，实现上、下桥臂 SOC 均衡，同时不

改变该相总能量，其控制框图如图 4(b)。当基波环

流为正时，上桥臂向下桥臂输送能量，当基波环流

为负时，能量流向相反，因此将上下桥臂 SOC 平均

值作差，经比例控制器对误差进行放大，作为基波

环流指令值的幅值，基波环流指令值的相位与 PCC

电压相位相同。将基波环流指令值与反馈值作差，

经比例谐振控制器(PR)[23-24]得到调制波参考信号

Vj_cir_50Hz，实现上下桥臂间 SOC 均衡。PR 控制器

是为了提取基波环流，其谐振频率为 50 Hz。 

2.3 桥臂内子模块 SOC 均衡控制 

由于桥臂内子模块为串联连接，流过的电流相

同，故无法通过对环流的控制实现子模块能量的分

配，此时通过重构调制波来实现。如图 4(c)所示，

将桥臂 SOC 平均值与子模块 SOC 平均值作差，将

误差送入比例控制器中，并由图 5(a)的 Judge 函数

对误差进行判断，来重构桥臂内各子模块的调制波，

分配各子模块的能量，实现桥臂内子模块 SOC 均衡

控制。在前两级均衡控制的基础上，可实现所有子

模块 SOC 均衡。 

Judge 函数的作用是在充电情况下，通过增大

调制波，增加 SOC 较少的子模块投入时间，使其多

充电；在放电时，通过增大调制波，增加 SOC 较多

的子模块投入时间，使其多放电，并保证桥臂等效

输出电压波形不改变。图 5(b)为桥臂内有两个子模

块进行充电时，使用 Judge 函数进行载波移相调制

的波形，当 k1vref_cp>vc1>vref_cp 条件为真时，强制 SM2

输出低电平，最终的桥臂等效输出电压与两个子模

块都采用 vref_cp进行调制时相同，保证了子模块SOC

均衡的同时，谐波含量不会增加。 

 

 

图 5 Judge 函数流程图及 N=2 时载波移相调制波形 

Fig. 5 Judge function flowchart and CPS-PWM 

waveform when N=2 

3   实验验证 

基于以上分析，本文搭建了一台三相十二模块

的 MMC-BESS 样机，如图 6 所示，实验参数如表 1

所示。储能单元采用两个铅酸蓄电池串联组成，其

电动势为 24 V，采用载波移相调制，单个子模块

的开关频率为 1 kHz，则整个装置的等效开关频率

为 4 kHz。 
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图 6 MMC-BESS 实验样机 

Fig. 6 Downscaled laboratory prototype of MMC-BESS 

根据式(8)可得 MMC-BESS 各子模块的初始

SOC，其中，Vomax=27 V 为电池最大开路电压， 

Vomin=18 V 为电池最小开路电压。由式(7)、式(8)

可得各级储能单元初始 SOC，如表 2 所示。 

表 1 MMC-BESS 实验参数 

Table 1 Experimental system parameters of MMC-BESS 

参数 标称 数值 

PCC 线电压有效值 Vl/V 20 

网侧电感 Lg/mH 0.5 

桥臂电感 LF/mH 5 

直流侧电容 C/μF 4 700 

储能单元电动势 Ebat/V 24 

桥臂子模块个数 N 2 

网侧电源频率 fs/Hz 50 

载波频率 fc/kHz 1 

等效开关频率 fsw/kHz 4 

采样频率 fsa/kHz 4 

Y 形负载电阻 R/Ω 12 

bat o min

o max o min

100%
V V

SOC
V V


 


         (8) 

在理想均衡状况下，各级储能单元 SOC 的期望

值都为 66.67%，所有子模块 SOC 标准差为 0。由

表 2 计算可得，初始时，各相 SOC 均值为 49.54%，

a、b、c 各相上、下桥臂 SOC 均值分别为 40.33%、

59.67%、48.61%，所有子模块 SOC 均值为 49.54%，

标准差为 23.55。可见在三级均衡控制投入前，各级

储能单元 SOC 离期望值比较远，且子模块标准差很

大，SOC 分布比较分散。 

表 2 各级储能单元三级均衡控制前后 SOC 

Table 2 SOC values of energy storage units at all levels before and after three-level balancing control 

 储能单元 ap_1 ap_2 an_1 an_2 ap an a 

投入前 
电压/V 24.13 23.52 18.65 20.22 23.83 19.44 21.63 

SOC/% 68.11 61.33 7.22 24.67 64.72 15.94 40.33 

投入后 
电压/V 24.07 23.88 23.42 23.75 23.98 23.59 23.78 

SOC/% 67.44 65.33 60.22 63.89 66.39 62.06 64.22 

 储能单元 bp_1 bp_2 bn_1 bn_2 bp bn b 

投入前 
电压/V 24.13 23.79 22.81 22.75 23.96 22.78 23.37 

SOC/% 68.11 64.33 53.44 52.78 66.22 53.11 59.67 

投入后 
电压/V 24.05 23.94 23.82 23.80 23.99 23.81 23.90 

SOC/% 67.22 66.0 64.67 64.44 66.61 64.56 65.58 

 储能单元 cp_1 cp_2 cn_1 cn_2 cp cn c 

投入前 
电压/V 18.4 23.7 23.93 23.47 21.05 23.7 22.28 

SOC/% 4.44 63.33 65.89 60.78 33.89 63.33 48.61 

投入后 
电压/V 23.38 23.94 23.98 23.87 23.66 23.93 23.79 

SOC/% 59.78 66.0 66.44 65.22 62.89 65.83 64.36 

以 110 W 作为 MMC-BESS 有功功率指令值，

0 A 作为无功电流指令值，对 MMC-BESS 充电，实

验时并网电流的假定正方向为 PCC 指向装置。 

3.1 相间 SOC 均衡控制 

首先进行相间SOC均衡控制实验。由表2可知，

初始时，各相 SOC平均值的关系为(SOCb=59.67%)> 
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(SOCc=48.61%)>(SOCa=40.33%)。在只投入相间

SOC 均衡控制策略下，可以得到其前后各相上桥臂

子模块储能单元电流的波形，如图 7(a)所示，其中

SOC 平均值较小的 a 相、c 相在投入相间 SOC 均衡

控制策略后出现了正的直流偏置，而 SOC 平均值较

大的 b 相出现了负的直流偏置。 

图 7(b)为投入相间 SOC 均衡控制策略前 iap_1、

ibp_1、icp_1 波形细节，将波形导入 Matlab 算出其平

均 值 分 别 为 iap_1_av=0.23 A 、 ibp_1_av=0.45 A 、

icp_1_av=0.03 A。图 7(c)为投入相间 SOC 均衡控制策

略后波形细节，经过 Matlab 计算后可以得到其平均

值分别为 iap_1_av=0.58 A、ibp_1_av=0.37 A、icp_1_av= 

0.34 A。 

 

图 7 相间 SOC 均衡控制 

Fig. 7 SOC balance control of different poles 

根据各相子模块电流平均值可以看出，相间

SOC 均衡控制策略的投入使得初始 SOC 平均值较

小的 a、c 相产生了正的直流环流，充电功率变大，

而 SOC 平均值较大的 b 相产生了负的直流环流，相

间能量从 b 相转移到了 a、c 相，证明了相间 SOC

均衡控制策略的有效性。 

3.2 同相内上下桥臂 SOC 均衡控制 

其次进行上下桥臂 SOC 均衡控制实验。由表 2

可知，初始时 c 相上、下桥臂 N 个子模块 SOC 平

均值的关系为(SOCcn=63.33%)>(SOCcp=33.89%)。在

投入相间 SOC 均衡控制策略的基础上，投入桥臂

SOC 均衡控制，可以得到其前后 c 相上下桥臂子模

块储能单元电流的波形如图 8(a)所示，其中 icp_1 的

包络线明显变大，而 icn_1 的包络线相对减小。 

 
图 8 同相内上下桥臂 SOC 均衡控制 

Fig. 8 SOC balance control of upper and lower 

arms in the same phase 

图 8(b)为投入桥臂 SOC 均衡控制策略前 icp_1、

icn_1 波形细节，将波形导入 Matlab 算出电流平均值

分别为 icp_1_av=0.26 A、icn_1_av=0.38 A，其基波电流

有效值分别为 1.47 A、1.7 A。图 8(c)为投入桥臂 SOC
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均衡控制策略后波形细节，经过 Matlab 计算后可以

得到电流平均值分别为 icp_1_av=0.35 A、 icn_1_av= 

0.32 A，其基波电流有效值分别为 1.84 A、1.52 A。 

由于 MMC-BESS 吸收有功，故上桥臂基波电

流有效值在投入桥臂 SOC 均衡控制策略后增加，下

桥臂基波电流有效值减小，表明了此时基波环流为

负，下桥臂能量流入上桥臂。同时，上桥臂子模块

电流的平均值变大，充电功率也变大，下桥臂子模

块电流的平均值减小，充电功率也相应减小，也表

明下桥臂的能量转移到了上桥臂，证明了上下桥臂

间 SOC 均衡控制策略的有效性。 

3.3 桥臂内子模块 SOC 均衡控制 

最后进行桥臂内子模块 SOC 均衡控制实验。由

表 2 可知，初始时 c 相上桥臂内两个子模块 SOC 值

的关系为(SOCcp_1=4.44%)<(SOCcp_2=63.33%)。在前

两级均衡控制的基础上，投入子模块 SOC 均衡控制

策略，得到其前后 c 相上桥臂内两个子模块储能单

元电流的波形，如图 9(a)所示，其中 SOC 值较小的

SM1 子模块电流占空比有所增加，而 SM2 子模块

电流占空比有所减小。 

图 9(b)为投入子模块 SOC 均衡控制策略前

icp_1、icp_2 电流波形细节，将波形导入 Matlab 算出

电流平均值分别为 icp_1_av=0.122 6 A 、 icp_2_av= 

0.170 5 A。图 9(c)为投入子模块 SOC 均衡控制策略

后电流波形细节，经过 Matlab 计算后可以得到电流

平均值分别为 icp_1_av=0.259 5 A、icp_2_av=0.132 A。 

 

 

图 9 桥臂内子模块 SOC 均衡控制 

Fig. 9 SOC balance control of sub-modules in the same arm 

根据 c 相上桥臂内两个子模块电流平均值，子

模块 SOC 均衡控制策略的投入，使得初始 SOC 值

较小的 SM1 子模块充电功率增大，而较大的 SM2

子模块充电功率减小，桥臂内能量从 SM2 转移到了

SM1，证明了子模块 SOC 均衡控制策略的有效性。 

图 10 为采用电池 SOC 三级均衡控制策略后，装

置进行并网充电的外特性实验结果。图10(a)、10(b)

分别为 PCC 线电压与相电流，图 10(c)为 PCC 相电

压与相电流的矢量图，各相功率因数角分别为 0°、

2°、2°，几乎同相位，功率因数近似为 1。同时

测得装置输出电流的 THD=4.8%<5%，满足并网条

件，如图 10(d)所示。 

 

图 10 MMC-BESS 并网充电实验 

Fig. 10 Charging experiment of grid-connected MMC-BESS  

由表 2 可得三级均衡控制投入前后各级储能单

元 SOC 值的雷达图，如图 11 所示。图 11(a)为各相

SOC 值的雷达图，其均值为 64.72%，较初始 SOC

增加了 130%；图 11(b)为各相上、下桥臂 SOC 值的
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雷达图，其均值分别为 64.23%、65.59%、64.36%，

较初始 SOC 分别增加了 159%、109%、132%；图

11(c)为三相 12 个子模块 SOC 值的雷达图，所有子

模块 SOC 的均值为 64.72%，增加了 130%，标准差

为 2.45，下降了 961%。可见三级均衡控制的投入

使得各级储能单元 SOC 均接近期望值，且子模块标

准差下降，SOC 的分散程度大大降低，均衡效果良

好，证明了三级均衡控制策略的有效性。 

 

图 11 投入三级均衡控制前后各级储能单元 SOC 值的雷达图 

Fig. 11 Radar chart of SOC value of energy storage units at all 

levels before and after the three-level balance control  

4   结论 

为了保证 MMC-BESS 运行期间各子模块 SOC

能满足均衡需求，本文基于储能单元能量流动的分

析，研究了电池 SOC 三级均衡控制策略。在并网充

电模式下，通过搭建实验平台进行验证，可以得出

以下结论： 

1) 第一级均衡控制通过对直流环流的控制，改

变各相功率，实现相间能量均衡；第二级均衡控制

对基波环流控制，改变各相上、下桥臂功率，实现

同相内上下桥臂能量均衡；第三级均衡控制通过子

模块调制波重构，实现了桥臂内子模块能量进一步

均衡。 

2) 在三级均衡控制投入前，所有子模块 SOC 的

均值为 49.54%，标准差为 23.55；在三级均衡控制

投入后，所有子模块 SOC 的均值为 64.72%，较投

入前增加了 130%，标准差为 2.45，较投入前下降

了 961%，均衡效果良好。 
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