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摘要：目前，大量高比例可再生能源接入电网推动了电化学储能电站的快速发展。然而，电化学储能电站

安全事故频发，不完善的储能电站保护装置限制了储能电站的运行和使用，因此发展储能电站的故障识别和保

护技术十分重要。首先基于实际的储能电站拓扑结构，利用电流叠加法推导出储能电站直流侧簇内短路故障和

簇间短路故障的计算公式，并通过仿真模型验证了计算方法的准确性；其次，通过分析故障后不同位置和不同

被短路电池数的故障电流，明确故障前、后不同位置的电流变化情况，提出了基于差值电流的储能电站故障诊

断方法；最后，通过计算与仿真验证了所提方法能够有效识别储能电站直流侧簇内短路故障和簇间短路故障。 
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Abstract: At present, the integration of large-scale and high-proportion renewable energy into power grids 
promotes the quick development of electrochemical energy storage stations. However, safety problems frequently occur 
at electrochemical energy storage stations, and the inadequate protection equipment for energy storage stations restrict 
their operation and usage. Therefore, it is necessary to develop the fault identification and protection technology for 
energy storage stations. First, based on the topology of a real energy storage station, the current superposition method is 
used to derivecalculation formulas forintra-cluster short-circuit fault and inter-cluster short-circuit fault on the DC side 
of the energy storage station, and the accuracy of the calculation method is verified through asimulation model. Second, 
through the analysis of short-circuit current under different fault positions and different numbers of short-circuited 
battery packs, the changes in current at different positions before and after the occurrence of faults are specified, and a 
fault diagnosis method forthe energy storage station based on current difference is proposed. Finally, the proposed 
method is verified by calculation and simulation results, indicating that it can effectively identify the intra-cluster 
short-circuit fault and inter-cluster short-circuit fault on the DC-side of the energy storage station. 
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近年来，在“双碳”目标的背景下，推进可再

生能源的快速发展、构建新型电力系统成为必然趋

势[1]。然而，可再生能源具有随机性、波动性、间

歇性等特点，使电力系统面临着电能质量和系统稳

定性下降等问题[2-3]。电化学储能技术因具有快速

响应、功率调控灵活等优点，已成为解决新能源
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发电不稳定问题的有效手段[4]。截至 2025 年 12 月，

我国新型储能累计装机规模达到了 144.7 GW，同比

增加 85%[5]。 
然而，近年来电化学储能电站安全事故频发，

据统计，2021—2026 年间已发生超百起事故[6]，严

重时会导致火灾、爆炸[7-8]，主要原因是储能电站

电气故障或锂离子电池自身故障。电气故障是指在

长时间的运行中，由于线路的绝缘老化和运行人员

的操作不当，造成的储能电站锂离子电池外部短路；

锂离子电池自身故障是指由于电池厂商生产过程中

产生的电池本体问题或者电池在运行过程中发生过

充、过放、短路等情况，导致的电池内部故障[9]。 
目前，对于电化学储能电站直流侧的故障识别

鲜有研究，文献[10]提出了大容量锂离子电池储能

电站的等值仿真方法，在故障研究方面，测试了发

生金属性三相短路的输出功率、外环特性等，但未

对储能故障站内特性做研究；文献[11]通过储能电

站的最大、最小截止电压计算最大、最小短路电流，

并依此配置直流断路器和熔断器；文献[12]则考虑

兆瓦级储能电站电池组与换流器之间的故障，通过

短路计算与分析配置了完备的主后备保护方案；文

献[13]提出了储能电站的保护分区概念，详细分析

了分区的保护配置原则和配置方案；文献[14]提出

了储能电站直流侧的 3 种接地方式，以极间故障和

极地故障分析为基础，比较了各种接地方式下故障

电气量的特点，但未细化到电池簇内部的故障诊断

与保护；文献[15]在单体电池短路最大电流模型的

基础上，计算了锂离子储能电站簇内短路及簇间短

路的短路电流，并配置熔断器，但其仅根据最大短

路电流来设置熔断器阈值，未考虑不同电池荷电状

态 SOC(state-of-charge)[16]及不同故障位置下的短

路电流的熔断情况。综上可见现有文献主要考虑的

是储能电站交流侧故障的分析，或者是利用电池故

障的最大瞬时电流来配置熔断器实现保护。但是，

由于不同电池 SOC 和不同短路故障产生的短路电

流不同，因此仅靠熔断器和以电流为依据的保护不

能快速识别短路故障，并确定故障发生的位置。 
因此，基于上述问题，本文提出一种基于差值

电流的储能电站直流侧保护方法。通过储能电站的

直流侧短路计算方法，分析储能电站不同位置短路

电流的大小和方向，并利用簇内与簇间不同位置的

电流差异识别储能电站的簇内短路故障和簇间短

路故障。 

1 储能电站拓扑与短路计算 

1.1 储能电站拓扑 
目前，常见的储能电站拓扑如图 1 所示，储能

单元接入储能变流器 PCS(power conversion system)，
PCS 交流侧接入升压变压器低压侧，变压器高压侧

与电网连接。其中，储能单元由电池通过不同的串

并联形式组合而成。通常来说，电池心串联形成电

池模组，电池模组串联形成电池簇，电池簇并联形

成电池堆(每个电池堆对应 1 个 PCS 设备)，多个电

池堆形成储能单元。 

 

图 1 储能电站拓扑 
Fig. 1 Topology of energy storage station 

此外，每个储能单元均配置储能电池管理系统

BMS(battery management system)，BMS 能够实现

储能系统的数据采集、数据处理、均衡管理及保护，

并与站内监控系统进行数据交互。每套储能电站管

理系统包括电池堆管理单元、电池簇管理单元和电

池模组管理单元，即每套储能电站管理系统对应管

理单个 PCS 直流侧的全部电池。 
1.2 储能电站短路故障计算 

目前储能电站通常由储能系统预制舱组成，其

中，电池模组与模组之间通过导线进行连接。当线

路发生错误连接时，会导致一簇内的电池之间形成

回路，进而形成簇内短路。此外，电缆绝缘的老化、
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连接线的错误连接会导致电池簇的电缆引出线相

互接触，从而导致电池簇与簇之间发生短路，形成

电池簇间短路。因此，本文主要讨论储能电站的电

池簇内和簇间的短路电流计算。 

值得注意的是，电池通常可以由电压源加电池

内阻代替，该模型为 Rint 模型，如图 1 所示中的

电池。因此为了方便计算，储能电站的电池被等效

为电压源加内阻的形式。 

1.2.1 簇内短路故障计算方法 
簇内短路故障是指一簇之间 2 个电池的正、负

极短接，如图 2 所示。设当其中一簇发生极间短路

故障时，短路点在第 x 个电池簇的第 i 个电池和第

i+n 个电池之间；设每一簇的电池数为 N，1 个 PCS

连接了 M 个电池簇，故障簇中被短路部分的电池

为 n 个，被短路部分的电流为 Is，等效负载为 RL，

非故障簇对故障簇产生的电流为 Im。 

 

图 2 簇内短路故障示意 
Fig. 2 Schematic of intra-cluster short-circuit fault 

根据基尔霍夫定律，可得 sI 为 

OCV
s

0

U
I

R
   (1) 

式中： OCVU 为电池的开路电压； 0R 为电池内阻。 

当发生短路后，由于故障簇与非故障簇存在电

压差，因此 mI 的计算公式为 

OCV
m

0 0 0 0 L( / / / / ) / /( ) / /
NU
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  
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式中， 0 0( / / / / )NR NR 为除故障簇之外的支路内

阻并联，“//”表示并联计算。 

除非故障簇对故障簇产生电流之外，故障簇外

还会对自身产生电流 xxI ，具体为 
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  (3) 

通过电流叠加定律可得发生短路的故障电池

簇端口电流 xI 为 

m( 1)x xxI M I I     (4) 

同理，通过电流叠加定理，可得 
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  (5) 
式中： vvI 为非短路故障电池簇自身提供的电流；

mvI 为其他非短路故障电池簇提供的电流； vxI 为故

障簇提供的电流。 

1.2.2 簇间短路故障计算方法 
当锂离子电化学储能电站直流侧某两簇发生

连接短路，即为簇间短路，如图 3 所示。电池短路

点在第 x 簇的第 i 个电池和第 y 簇的第 i+n 个电池 

 

图 3 簇间短路故障示意 
Fig. 3 Schematic of inter-cluster short-circuit fault 
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之间。设被短路部分的 2 个簇的两端电流分别为

lxI 、 rxI 、 lyI 、 ryI ，短路处电流为 siI ；设 lxR 、 rxR 、

lyR 、 ryR 分别为短路各个支路的之间电池的内电阻

之和。 
当发生簇间短路后， lxR 、 rxR 、 lyR 、 ryR 可分

别表示为 

l 0

r 0

l 0

r 0

[ ( )]
( )
( )

x

x

y

y

R N i n R

R i n R

R N i R

R i R

   
   
   
  

  (6) 

非故障簇对故障簇提供的电流 msI 为 

OCV
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0 0 0 L( / / / / ) / / / /
NU

I
NR R R R R

 
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    0 0 L( / / / / ) / / / /R R R R

R

   (7) 

式中， 1 1 2 2( / / ) ( / / )x y x yR R R R R  。 

根据电流叠加原理，短路簇 x 簇左端的电流 

lxI 为 

1 1 1
l ms r l l l

1

/ /
( 2) x y

x x x y x
x

R R R
I M I I I

R
         

    r l l ly x x xI I    (8) 

式中： r lx xI 、 l ly xI 、 r ly xI 、 l lx xI 分别为故障簇其他部

分的电池对故障簇 x 簇左侧提供的电流； 1R 为 1xR

和 1yR 的并联电阻， 1 1 1/ /x yR R R 。 

根据电流叠加原理，短路簇 x 簇右端的电流 

rxI 为 

2 2 2
r ms r r

2

/ /
( 2) x y

x x x
x

R R R
I M I I

R
        

    l r l r l rx x y x y xI I I    (9) 

式中： l rx xI 、 l ry xI 、 l ry xI 、 r rx xI 分别为故障簇其他部

分的电池对故障簇 x 簇右侧提供的电流； 2R 为 2xR

和 2yR 的并联电阻， 2 2 2/ /x yR R R 。 

根据电流叠加原理，短路簇 y 簇的左端电流，

lyI 为 

1
l ms l l r l l l r l

1

( 2)y y y x y x y y y
y

R
I M I I I I I

R
          

   (10) 
式中， l lx yI 、 r lx yI 、 r ly yI 、 l ly yI 分别为故障簇其他部

分的电池对故障簇 y 簇左侧提供的电流。 
根据电流叠加原理，短路簇 y 簇的右端电流 

ryI 为 

2
r ms r r l r r r l r

2

( 2)y y y x y x y y y
y

R
I M I I I I I

R
          

   (11) 
式中， l rx yI 、 r rx yI 、 l ry yI 、 r ry yI 分别为故障簇其他部

分的电池对故障簇 y 簇右侧提供的电流。 

2 储能电站短路计算仿真验证 

为了验证短路电流计算方法的准确性，本文利

用实际的储能电站拓扑结构搭建 Simulink 模型进

行验证。搭建的储能电站结构为 1 个 PCS 有 4 簇

电池簇，每簇电池簇有 24 个电池模组，每个电池模

组由 20 个电池串联组成，如图 4 所示。取一块储能

电站所用的磷酸铁锂离子电池，通过参数识别技术

获取其 SOC=100%时的参数，可得电压 OCVU   
3.4 V 、电池内阻 0 0.002 ΩR  。 
2.1 簇内短路故障计算方法验证 

通过式(5)的计算和 Simulink 模型的仿真可得

不同被短路电池模组数下的短路电流，如图 5 所

示。由图可以看出，该短路电流计算方法得出的

短路电流结果与 Simulink 仿真模型模拟的短路电

流结果一致，且从误差值来看，计算与仿真之间

的误差为 0，原因是 Simulink 仿真也符合电流叠

加原理，这证明了本文所提短路电流计算方法的

准确性。 
此外，从图 5 中可以看出，随着被短路电池模

组数的增加，故障簇与非故障簇的端口电流都不断

增大。这是因为随着被短路电池模组的增加，非故

障簇对故障簇的压降增大，故非故障簇对故障簇提

供的电流增大，从而导致故障簇和非故障簇的端口

电流均增大。然而，短路处电流并未增大，这是因

为电池的 SOC 没有改变，由式(1)可知，电池的 OCVU

和 0R 不变， sI 不变。 
2.2 簇间短路故障计算方法验证 

通过式(6)~式(11)的计算和 Simulink 模型的仿  
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图 4 储能电站 Simulink 仿真模型 
Fig. 4 Simulation model of energy storage station based on Simulink 

 

图 5 发生簇内短路时不同被短路电池模组数与 

短路电流的关系 

Fig. 5 Relationship between short-circuit current and 

number of short-circuited battery packs under 

intra-cluster short-circuit fault 

真可得不同被短路电池模组数下的短路电流，如 
图 6 所示。 

图 6 为固定一簇的短路点为中点，另一簇变化 

 

图 6 发生簇间短路时不同被短路电池模组数与 
短路电流的关系 

Fig. 6 Relationship between short-circuit current and 
number of short-circuited battery packs under 

inter-cluster short-circuit fault 

短路点后的短路电流变化结果。由图可见，本文提

出 的 短 路 电 流 计 算 方 法 所 得 出 的 计 算 结 果 与

Simulink 仿真结果一致，且从误差值来看，计算与
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仿真之间的误差为 0，原因为 Simulink 仿真也符合

电流叠加原理，这证明了本文所提短路电流计算方

法的准确性。 

此外，从图 6 中可以看出，随着被短路电池模

组数的增加，故障簇左、右两端的电流都增大。这

是因为故障簇短路点两端电池数存在差异，会在 2

个故障簇之间产生电压差，从而产生短路电流，且

被短路点左、右两侧电池数的差越大，其产生的短

路电流越大。 

3 储能电站短路故障诊断 

目前主要的短路保护形式是熔断器，但是熔断

器仅能基于单一阈值进行保护，而电池参数会随着

SOC 的变化而改变，这使得熔断器不能完全保护储

能电站。因此，为了解决这一问题，本文提出一种

基于差值电流的保护方法。 

当发生簇内短路故障时， sI 和 xI 会产生差异；

而在正常情况下，由于电池模组是通过串联形式组

成的，故各电池模组测得的电流与簇的端口电流相

等。同理，在发生簇间短路故障时， lxI 和 rxI 会产

生差异。基于这一故障前、后电池簇的端口电流与

电池差异，可以进行储能电站直流侧的故障诊断，

诊断方法如下。 

首先，计算簇端口与各电池模组测得的电流之

差，即 

d d,i iI I I     (12) 

式中： iI 为电池簇端口电流与第 i 个电池模组电

流之差； dI 为电池簇的端口电流； d,iI 为电池簇中

第 i 个电池模组测得的电流。 

当 iI 超过某一给定值时，可判断为发生了簇

内或簇间短路，表示为 

refiI I     (13) 

式中， refI 为判断是否发生簇内或簇间短路的阈值，

保证在所有短路点及被短路电池模组数下都能够有

效识别短路故障。为满足式(13)， refI 需要表示为 

ref min( )iI k I     (14) 

式中：min( )iI 为故障电流情况下会出现的最小差

值电流，由图 5 和图 6 可知，最小的差值电流一般

出现在被短路模组数为 1 时；k 为防误动系数。因

此，只要使 ref min( )iI I   ，就能保证所有短路点

及被短路电池模组数下都能满足式(13)。故 k 的范

围为(0,1)，具体 k 值可根据实际工程并考虑测量误

差进行设置。由于本文是在仿真中进行的，因此设

置 k 为 0.98。 

为了验证该方法的有效性，本文通过 Simulink

中自带的电池模型替代图 4 所示中的电池 Rint 模

型。同时，为了保证模型的正确运行，取储能电站

拓扑结构一簇的电池数为 24 个，1 个 PCS 连接 2

个电池簇。 

由第 2 节中的 2 类储能电站短路计算仿真验证

可知，当被短路电池模组数为 1 时， d d,iI I 最小。

已知 Simulink 中自带的电池模型的电池电压为

3.2 V，内阻为 0.000 177 78 Ω，取 k 为 0.98，通过

式(1)~式(5)和式(14)可计算得到 ref 1 282.00 AI  。

当簇内短路故障发生时，其各位置的差值电流如 

图 7 所示。 

 
图 7 簇内短路故障诊断示意 

Fig. 7 Schematic of diagnosis of intra-cluster  

short-circuit fault 

由图 7 可见，故障发生前，所有电流保持一致，

不会诊断为故障；当故障发生后，非故障簇仍保持

0iI  ，故障簇的电流差值瞬间大于 refI ，满足

式(13)，且仅有故障簇的电流满足式(13)，故诊断

为簇内短路，此外，随着 SOC 降低到 10%，故障
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发生后的差值电流仍大于阈值，这说明该方法不会

受到电池 SOC 的影响。 

同样，通过式(6)~式(11)和式(14)，取 k 为 0.98，

可计算得到 ref 367.52 AI  ，当簇间短路故障发生

时，其各位置的电流差值如图 8 所示。 

 

图 8 簇间短路故障诊断示意 
Fig. 8 Schematic of diagnosis of inter-cluster 

short-circuit fault 

由图 8 可见，故障发生前，所有电流保持一致，

不会诊断为故障；当故障发生后，故障簇 1 和故障

簇 2 的 iI 瞬间大于 refI ，可见 2 个故障簇同时满

足式(13)，即诊断为簇间短路。此外，随着 SOC 降

低到 10%，故障发生后的差值电流仍然大于阈值，

这说明该方法不受电池 SOC 的影响。由此可见该

方法能够有效诊断储能电站簇内短路故障和簇间

短路故障。 

4 结论 

本文提出一种基于差值电流的储能电站故障

诊断方法，并基于电流叠加原理推导出了储能电

站直流侧簇内和簇间短路故障的计算公式，同时

通过 Simulink 仿真验证了所提的短路电流计算方

法能够精确地计算短路过程中每个支路的故障电

流。在短路电流计算公式的基础上，分析了短路

电流与被短路电池数之间的关系，结果显示，被

短路电池数越多，其短路电流越大。之后，本文

利用簇内和簇间短路故障过程中，故障簇端口电

流与被短路故障模组电流之间的差异进行故障识

别，提出了有效的阈值设置方法，并通过构建仿

真模型验证该方法的有效性。结果显示，所提出

的方法能够有效识别储能电站直流侧簇内和簇间

短路故障。 

总的来说，本文提出的储能电站直流侧故障识

别方法包括了短路电流计算和故障识别，可以结合

储能电站的 BMS 与断路器应用于储能电站直流侧

的保护中。 
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