
 
 

 

第 24 卷 第 3 期 
 2026 年 3 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 3 
Mar. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.3.161 中图分类号：TM721.1 文献标志码：A 

基于储能型 MMC 的 SOC 自适应均衡 
控制策略 

曹  赛，王  毅，余欣洋，于义轩，余祖泳 
(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，保定 071003) 

摘要：为克服传统恒定均衡系数无法兼顾电池荷电状态 SOC(state-of-charge)均衡速度和均衡环流的局 
限性，提出 1 种基于电池储能型模块化多电平换流器 MMC-BESS(modular multilevel converter-battery energy 
storage system)的电池 SOC 自适应均衡优化控制策略。详细分析了 MMC-BESS 桥臂内的功率成分，对基于

DC-DC 侧电池功率直接控制的 SOC 均衡控制器进行了优化设计，在恒定比例均衡系数的基础上引入了标

准差因子，改进了相间-桥臂间-桥臂内级联式 SOC 均衡策略，该策略能够根据各模块 SOC 差异自适应确

定比例均衡系数。此外，在 DC-DC 控制器的功率外环中增加了 1 个前馈量以提升电池功率充放电的响应速

度。基于 MATLAB/Simulink 的仿真结果表明，所提 SOC 均衡控制策略能够减小均衡初期的环流并缩短总

的均衡时间。1 
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Abstract: The use of traditional constant balance coefficient for the state-of-charge (SOC) of batteries cannot 
reach a compromise between the balancing speed and circulating current. To overcome this limitation, an adaptive 
balance optimization control strategy for battery SOC is proposed, which is based on modular multilevel 
converter-battery energy storage system (MMC-BESS). A detailed analysis of the power components within the 
MMC-BESS bridge arm is given, and the design of an SOC equalization controller based on direct control of battery 
power on the DC-DC side is optimized. A standard deviation factor based on a constant proportional balance coefficient 
is introduced, and the interphase-interarm-intraarm cascaded SOC balance algorithm is improved, which can adaptively 
determine the proportional balance coefficient according to the SOC difference in each module. In addition, a 
feedforward control quantity is added to the outer power loop of the DC-DC controller, so as to improve the response 
speed of battery power charging and discharging. The simulation results based on MATLAB/Simulink show that the 
proposed SOC balance control strategy can reduce the circulating current at the initial stage of balance and shorten the 
total balance time. 
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电池储能系统 BESS(battery energy storage
system)具有双向调节能力，响应速度快、能源利

用率高，在新型电力系统中得到了广泛应用[1-2]。

随着电压等级、额定容量的提升，大功率两电平储

能变流器中并联的电池数量也会大量增加，这种连
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接结构会导致系统可靠性下降[3]。文献[4]提出了基

于模块化多电平换流器的电池储能系统 MMC- 
BESS(modular multilevel converter-BESS)，因其电

池储能单元能够分散接入到桥臂内的子模块中，并

且能够运行在较低电压，因此 MMC-BESS 更适合

于高电压大功率场合。每个电池单元与子模块之间

采用 DC-DC 变换器可以降低电磁干扰和 MMC 侧

流入到电池的二次谐波，同时能将交流功率、直流

功率以及电池功率解耦，为储能系统提供了更多的

控制自由度[5-6]。 
MMC-BESS 具有大量的电池模块，电池的容

量利用率受到其电池荷电状态 SOC(state-of-charge)
限制，因此电池的 SOC 均衡控制是储能系统稳定

运行的最重要的问题之一[7-8]。文献[9]首次提出了

基于 MMC-BESS 的相间-桥臂间-桥臂内级联式

SOC 均衡控制结构，通过对桥臂功率的解析式进行

分析，指出相间和桥臂间的 SOC 均衡可分别通过

控制环流的交流、直流分量实现；文献[10-11]基于

级联式控制，通过比例-积分 PI(proportional integral)
实现 SOC 均衡，但该控制方式会影响电池的总功

率；为了保证 MMC-BESS 在 SOC 均衡时不影响系

统整体输出的功率，文献[12-15]采用了基于 SOC
差值的纯比例功率注入的方式来均衡，同时说明了

比例均衡系数与 SOC 均衡速度的关系呈正相关；

文献[16]依据开关器件的耐流能力，对比例均衡系

数做了定量分析，给出了均衡系数的选取原则。但

目前已有的文献采用的恒定均衡系数法存在着无

法兼顾均衡速度和均衡环流的局限性，比例系数

大，会带来过大的环流；比例系数小，会降低 SOC
均衡速度。当电池组初始 SOC 差异巨大时，SOC
均衡的时间尺度可达小时级，该过程中较大均衡环

流造成换流器的对外输出容量受限，这削弱了电力

系统发生功率缺额时电池储能系统实现快速功率

支撑的效果。 
为提升 MMC-BESS 在电力系统应用的优势，

本文将从提升 SOC 均衡速度和限制均衡环流的角

度进行研究。首先给出 MMC-BESS 的系统拓扑及

工作原理，对换流器桥臂功率构成成分进行分析，

设计基于电池功率直接控制的 SOC 均衡策略，并

改进电池功率控制结构。然后，引入标准差衡量

SOC 的差异，得到自适应均衡系数，提出 1 种电池

SOC 自适应均衡策略。最后，利用 MATLAB/Simu- 
link 搭建仿真模型对所提策略的有效性和可行性进

行验证。 

1 MMC-BESS 拓扑与工作原理 

储能型 MMC-BESS 主电路拓扑如图 1 所示，

MMC-BESS 分为 3 个相单元，每个相单元由上、

下 2 个桥臂组成，并且每个桥臂由 N 个含储能电池 

 
图 1 MMC-BESS 结构示意 

Fig. 1 Schematic of structure of MMC-BESS  
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的开关模块 SM(switch module)和 1 个桥臂电抗 Larm

串联组成，从每相桥臂中间引出输出端，经换流变

压器连接至电网，变压器的电感为 Ls。每个 SM 由

半桥子模块 HBSM(half-bridge SM)和电池组成，它

们之间通过非隔离双向 DC-DC 变换器连接。图中：

vga、vgb、vgc 为变压器网侧三相交流电压；isa、isb、

isc 为三相交流电流；iap、ibp、icp 为上桥臂三相电流；

ian、ibn、icn 为下桥臂三相电流；idc 为直流侧电流；

Vdc 为直流侧电压；vsa、vsb、vsc 为变压器阀侧三相

交流电压；T1、T2 为 MMC 侧半桥子模块功率开关；

T3、T4 为电池侧 DC-DC 变换器开关；Bat 代表电

池；C 为半桥子模块电容；Lb 为储能电池侧电感；

ib 为储能电池充放电电流；
bLi 为储能电池侧电感电

流；ub 为储能电池输出端电压；uc 为储能模块电容

电压；uSM 为储能模块端口电压。 
DC-DC 变换器是 MMC 型储能系统的关键结

构，非隔离型双向 DC-DC 变换器可以看作是由单

相 Buck 和 Boost 电路组合而成。为实现电池和电

容之间的能量双向流动，本文采用互补 PWM 控制

DC-DC 变流器。在任一时刻，无论功率方向，上、

下 2 个开关管均工作于 PWM 状态，在 1 个开关周

期内互补导通，即假设开关 T3 占空比为 D，则 T4

的占空比为 1-D，而功率传输方向取决于电池电流

的正负。 

2 MMC 直流侧桥臂功率分析 

与普通 MMC 相比，MMC-BESS 直流侧桥臂

内存在 3 种功率，即交流功率、直流功率和电池

功率，并且每个电池功率均为独立的变量，因此

有必要对桥臂的功率进行分析。根据功率守恒原

则有 

dc ac b 0P P P     (1) 
式中：Pdc 为直流功率；Pac 为交流功率；Pb 为电池

功率。 
根据 MMC 基本工作原理，以 a 相为例，由

基尔霍夫电压定律 KVL(Kirchhoff's voltage law)
可得 

apdc sa
ap arm s ga

apdc sa
an arm s ga

d d
2 d d

d d+
2 d d

iV i
v L L v

t t
iV i

v L L v
t t


   


   

 (2) 

式中，vap、van 分别为 a 相上、下桥臂的电压。 
忽略电感压降，则可以得到 a 相上、下桥臂的

电压表达式分别为 

dc dc
 ap ga ga

dc dc
 an ga ga

cos( )
2 2

cos( )
2 2

V V
v v V t

V V
v v V t





    

    


 (3) 

式中，Vga 和 分别为交流出口电压幅值和相位。 

由于二次及以上的谐波对功率传输无影响，因

此仅考虑桥臂内环流的直流分量和基频分量，则环

流 ica 可表示为 

ca dca 1a dca 1a cos( )i I i I I t       (4) 

式中：Idca 为环流直流分量；i1a 为环流基频分量；I1a

和 分别为环流基频分量的幅值和相位。 

由基尔霍夫电流定律 KCL(Kirchhoff's current 

law)可得 a 相上、下桥臂电流分别为  

ga ga
ap ca dca

1a

ga ga
an ca dca

1a

cos( )
2 2

cos( )

cos( )
2 2
cos( )

i I
i i t I

I t

i I
i i t I

I t

 

 

 

 


     





        
 

　　

　　

 (5) 

式中：iga 为交流电流；Iga 和 φ 分别为交流电流的

幅值和相位。 

根据式(3)和式(5)，可得在 1 个基频周期内上、

下桥臂的平均功率分别为 
0

0

0

0

 ap ap

ap dc dca ga ga

ga 1a

 an an

an dc dca ga ga

ga 1a

d 1 1 cos
2 2

1 cos
2

d 1 1 cos
2 2

1 cos
2

t T

t

t T

t

v i t
P V I V I

T

V I

v i t
P V I V I

T

V I














    





    









　　　

　　　

 

  (6) 
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式中：T 为基频周期；t0 为某一时刻。 
a 相 直 流 功 率 dca dc dcaP V I ； a 相 交 流 功 率

aca ga ga cosP V I  ；a 相上、下桥臂功率差 a,pnP   

ga 1a an apcos ( )V I P P   。 

当 MMC-BESS 交流侧三相电压和交流功率

平衡时，可以得出以下结论：环流直流分量 Idc

决定了每相的直流功率，若各相的电池功率不平

衡，则直流环流也相应不平衡，因此直流环流决

定了相间功率的平衡；上、下桥臂功率差即为电

池功率差，因此环流基频分量决定了各相上、下

桥臂间功率的平衡。MMC-BESS 的相间及上、下

桥臂间的功率平衡可以分别通过环流直流分量

和基频分量控制，这为后续 SOC 均衡控制提供

了理论依据。 

3 自适应 SOC 均衡控制器设计 

3.1 级联式 SOC 均衡控制 

根据相间-桥臂间-子模块间的级联式 SOC

均衡控制模式，定义 k(k=a, b, c)相的 j(j=p, n)桥臂

中第 i 个子模块的荷电状态为 SOCkji，那么 k 相 j

桥臂中 N 个子模块的平均荷电状态 SOCkj、k 相

中 2N 个子模块的平均荷电状态 SOCk、整个系统

所有子模块的平均荷电状态 SOCavg 可以分别表

示为 

=1

p n

a b c
avg

1SOC = SOC

SOC +SOC
SOC =

2
SOC +SOC +SOCSOC =

2

N

kj kji
i

k k
k

N













 (7) 

当所有电池的 SOC 均衡时，每个电池的功率

应该相等，SOC 均衡算法产生的不平衡功率应该

为 0。以相间 SOC 均衡控制为例，当某相单元整

体的 SOCk 偏大时，应该向其注入负的不平衡功

率；当某相单元整体的 SOCk 偏小时，应该向其

注入正的不平衡功率。通过上述不平衡功率注

入，可以使相间的 SOCk 趋于一致。为了不影响

电池的总功率输出，采用纯比例控制的方式得到

不平衡功率。采用三级 SOC 均衡控制策略后的 

相间 SOC 均衡功率分量∆Pk、上下桥臂间 SOC  

均衡功率分量∆Pkj 及桥臂内子模块间 SOC 均衡 

功率分量∆Pkji 分别为 

avg

avg

avg

(SOC SOC )
(SOC SOC )
(SOC SOC )

k k

kj kj

kji kji

P

P

P





   
  
  

 (8) 

式中，α、β、γ 分别为相间、桥臂间及子模块间 SOC

比例均衡系数。 

根据式(8)可得 k 相 j 桥臂的第 i 个子模块电池

分配的总的用于 SOC 均衡的不平衡功率∆Pbkji 为 

b 2
kjk

kji kji

PP
P P

N N



     (9) 

比例均衡系数 α、β 和 γ 决定了各级 SOC 的均

衡速度，理论上期望 SOC 均衡速度越快越好。文

献[16]说明了为保证相间完成 SOC 均衡先于桥臂

间，α 一般按照 β 的 4 倍设计。在恒定的比例均衡

系数下，即在整个均衡过程中 α、β 和 γ 保持不变。

若电池组的 SOC 差异过大，则用于 SOC 均衡的电

池不平衡功率会给系统持续注入过大的均衡环流，

导致功率器件无法承受过大的电流而损坏；反之，

若 SOC 差值过小，注入的均衡环流就会很小，无

法消除稳态误差，难以实现 SOC 的快速和完全均

衡。为了能够同时解决 SOC 均衡过程中比例环节

所带来的器件电流超额和均衡速度过慢的问题，本

文提出了 1 种基于自适应均衡系数的 SOC 均衡策

略，具体构成如图 2 所示。图中：s 为总体标准差；

a、b 为优化系数；xi 为总体中每个数值； x 为总体

均值。 

 

图 2 自适应均衡系数 

Fig. 2 Adaptive balance coefficient 

在离散数学中，标准差的计量单位和原来数



 
第 3 期 曹赛，等：基于储能型 MMC 的 SOC 自适应均衡控制策略 165 

 

据的单位是一致的，更便于分析，因此采用标准

差来衡量 SOC 的一致性程度。首先实时计算电 

池组 SOC 的差异程度并用标准差表示；然后根 

据系统 SOC 均衡的时间要求及器件所能承受的 

电流应力制定 SOC 标准差与自适应系数的反比 

例函数，将标准差 s 输入函数 f(s)中便可以得到

自适应均衡系数 f；最后将 f 与基本的恒定均衡系

数 α0、β0 和 γ0 相乘，得到最后的自适应SOC 均  

衡比例系数为 

0

0

0

f

f

f

 
 
 


 
 

  (10) 

相间、上下桥臂间及桥臂内子模块间的 SOC 均

衡方式各不相同，若均采用基于所有子模块 SOC 标

准差的自适应均衡系数，会出现某相桥臂内 SOC 未

均衡，使得已经均衡的其他相或者桥臂仍要一直参与

该相的 SOC 均衡，这会降低相间及桥臂间 SOC 均衡

的速度。为此，三者可以采用不同的均衡标准差：相

间均衡标准差

2
avg

a b c
(SCO SOC )

3

k
ks






、 、 ，桥臂

间均衡标准差

2
avg

=p
a b c

(SCO SOC )

6

kj
j
ks







、n
、 、 ，桥

臂内均衡标准差

2
avg

1
=p

a b c

(SCO SOC )

6

n

kji
i
j
ks

N










、n
、 、 。 

最终的自适应系数可将式(10)改写为 

0

0

0

f

f

f







 
 
 

 
 
 

  (11) 

3.2 DC-DC 侧电池功率控制 

在电池组 SOC 均衡时，DC-DC 变换器是电

池不平衡功率注入的控制端口，也是整体控制系

统中重要的一部分。该结构与直接在子模块电容

两端并联电池的 MMC-BESS 相比，增加了额外

的控制自由度，独立于 MMC 侧的控制，使得电

池电压和电容电压解耦。实际中，储能系统能应

用于多种场合，如调峰、调频等，这些均需电池

系统对上级下达的功率指令作出快速响应。因

此，本文设计了 1 种注入 SOC 不平衡功率下的

DC-DC 功率电流双闭环控制策略，在功率外环控

制上增加了外环功率前馈补偿环节，让功率指令

经比例环节后直接作用产生电流参考值。因为电

池的电压波动很小，所以前馈比例系数可设置为

m=1/Ub，而已有的 PI 控制环节用于消除稳态误

差。结合式(7)~式(11)，可以得到 SOC 均衡控制

框图，如图 3 所示。图中：∆Pbkji,ref、∆Pbkji,m、∆Pbkji

分别为子模块不平衡功率的参考值、测量值、偏

差值；ibkji,ref、ibkji,m、ibkji 分别为子模块电池的电

流参考值、测量值、偏差值；dbkji 为子模块触发

脉冲。本文实现 SOC 均衡的方式是基于 DC-DC

侧直接控制电池的不平衡功率，重点在于研究分

析 SOC 均衡控制和电池功率控制，因此本文不  

再介绍 MMC 侧的控制策略，具体控制策略可参

考文献[14]。 

 

图 3 基于电池功率直接控制的 SOC 均衡策略 
Fig. 3 Strategy for SOC balance based on direct control of battery power 
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4 算例分析 

为了验证前文所提理论，在 MATLAB/Simulink
环境下搭建图 4 所示的三相 5 电平 MMC-BESS 模

型，仿真模型参数见表 1。图 4 中，G 为无穷大交

流电源；Tk 为换流变压器。为验证电池组的 SOC
均衡效果，将电池组的初始 SOC 值设置为分布于

[60%, 80%]区间，考虑到 SOC 均衡的时间尺度为

分钟级或小时级，仿真中需要长时间运行以观察

SOC 均衡效果。为提高仿真效率，在仿真开始时将

电池组的容量设置为 0.5 A·h。 

 

图 4 MMC-BESS 系统结构示意 
Fig. 4 Schematic of structure of MMC-BESS system 

表 1 主要仿真参数 
Tab. 1 Main simulation parameters 

参数 数值 
基准容量 S/kVA 10 

交流线电压有效值 Us/V 200 
直流母线电压 Udc/V 400 

桥臂电抗 Larm/mH 2 
桥臂子模块数量 N/个 4 
子模块电容电压 Uc/V 100 

电池容量 Q/(A·h) 1 
电池基准电压 Ub/V 60 
子模块电容 C/mF 3.3 
相间均衡系数 α 800 

桥臂间均衡系数 β 200 
子模块间均衡系数 γ 100 
反比例函数参数 a 0.5 
反比例函数参数 b 1.5 

设定 MMC-BESS 系统初始时的工况为交流有

功功率 Pac=6 kW、交流无功功率 Qac=0 kvar、电池

功率 Pb=4 kW，即 MMC 处于整流状态，电池处于

充电状态。在 1.05 s 时将电池功率翻转到-4 kW，

即电池处于放电状态。由图 5 可以看出，交直流功

率被解耦，3 个功率端口满足 Pdc+Pb+Pac=0 的功率

守恒关系，在控制系统作用下的 MMC-BESS 具有

良好的功率解耦效果；当系统接收大功率反转指令

时，功率响应迅速。 

 
图 5 有功功率仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms of active power        

为进行 SOC 均衡验证，MMC-BESS 保持初始

时的工况，电池为充电状态。图 6 为标准差 sγ和自

适应均衡系数 fγ的变化情况，SOC 均衡初期时注入

到子模块内的不平衡功率小，随着 SOC 差异减小，

自适应系数增大，不平衡功率随之增大。图 7 为

SOC 均衡时的三相环流波形，对比三相环流波形可 

 
图 6 标准差 sγ 和自适应均衡系数 fγ 的变化情况 

Fig. 6 Changes in standard deviation sγ and adaptive 
balance coefficient fγ 

 
图 7 三相环流波形 

Fig. 7 Waveforms of three-phase circulating current 
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知，与恒定均衡系数相比，采用自适应均衡系数能

够有效降低 SOC 均衡初期的三相环流，验证结果

与所提的理论保持一致。 
图 8~图 10 分别为 a 相上下桥臂间 SOC 均衡波

形、三相相间 SOC 均衡波形及 a 相上桥臂内子模

块间 SOC 均衡波形。对比图 8、图 9 及图 10 可以

发现，相间比上下桥臂间 SOC 均衡速度更快，满

足了级联式均衡要求，而桥臂内的子模块间 SOC
均衡速度最慢，因为仅能通过改变每个子模块的端

口电压调节，调节能力不如通过环流注入的相间和

桥臂间 SOC 均衡。当采用自适应均衡系数方法时，

相间、桥臂间及子模块间 SOC 均衡时间分别为

tph=40 s、tarm=48 s、 SMt =60 s；当采用恒定均衡系

数方法时，相间、桥臂间及子模块间的 SOC 均衡

时间分别为 pht =24 s、 armt =40 s、 SMt =95 s。对比采

用 2 种方法 SOC 均衡完成的时间可以看出，采用 

 

图 8 桥臂间 SOC 均衡仿真波形 
Fig. 8 Simulation waveforms of SOC balance between 

bridge arms         

 
图 9 相间 SOC 均衡仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms of SOC balance  
between phases 

 
图 10 子模块间 SOC 均衡仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms of SOC balance  
between submodules 

自适应均衡系数后，相间和桥臂间 SOC 均衡速度

会降低，而子模块间 SOC 均衡速度大幅度提升。

这是因为在均衡初期，环流的最大值有所降低，进

而使得相间和桥臂间 SOC 均衡速度降低，但随着

电池组 SOC 差异减小，自适应均衡系数持续增大，

最终电池组所有子模块间的 SOC 完成均衡所需总

的时间更短。 

5 结论 

本文提出了 1 种自适应 SOC 均衡控制优化策

略，解决了储能换流器中电池 SOC 均衡速度慢和

均衡环流大的问题。以单端 MMC-BESS 为例，对

所提策略进行了详细阐述，利用仿真进行了验证，

得出以下结论。 
(1)本文设计的基于 DC-DC 侧的功率电流双闭

环控制策略具有良好的功率解耦效果，当系统接收
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大功率反转指令时，具有良好的响应速度和精度。 
(2)仿真结果表明，本文所提 SOC 均衡控制策

略能够根据电池组 SOC 的标准差实时自适应确定

均衡系数，使得均衡系数从恒定值变为可变值。与

传统的恒定均衡系数相比，该策略能够缩短近一半

的 SOC 均衡时间，初始时刻的均衡环流最大降低

约 30%。 
(3)本文所提策略具备快速功率响应及高效的

SOC 均衡能力，可应用于系统潮流调控、调峰、调

频等场景，增强了电池储能系统在电力系统中实现

快速功率支撑的效果。 
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